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I. Aufsätze, Rundschau und 
kleinere Mitteilungen 


Abnehmerberatung s. Elektrizitäts- 
werke 

Akkumulatoren (s. a. Bahnen) 

Das Akkumulatorfahrzeug unter beson- 
derer Berücksichtigung d. Elektro- 


mobils. F. Urban. *226 
Akustik 
Stereophonische Zweikanalübertragung 
m. d. Magnetophon. Nah W. 


Lippert. 134 

Sprachübertragung unter Bedingungen 
v. Taubheit od. Lärm. Nah W. G. 
Radley. 307 

Antennen s. Funkwesen 

Antriebe s. Maschinenantriebe 

Atomenergie s. Energiewirtschaft 

Ausbildung s. Unterricht 

Ausstellungen u. Messen 

Deutsche Funk-Ausstellung 1948. 203. 
316 


Bahnbau u. Bahnbetrieb (s. a. Akkumu- 
latoren) 

— Anlagen 

Frankreich. 306 

Wuppertal. 361 

— Eisenbahnen 

Wirtschaftlichkeit u. künftige Entwick- 
lungsmöglichkeiten elektr. Vollbah- 
nen. E. Homolatsch. *152 

Elektrifizierung d. franz. Bahnen. 306 

Stromversorgung v. Fernbahnen. R. 
Tröger. Vortr. *379 

— Schwebebahnen 

Gründung d. „Monorailway-Corp.* i. 
New York. 360 

Die Wuppertaler Schwebebahn. E. 
Funke. *361 

— Straßenbahnen 

Der deutsche Kriegsstraßenbahnwagen 
(KSW). G. Stetza. *298 

— Verschiedenes 

Das Akkumulatorenfahrzeug unter be- 
sonderer Berücksichtigung d. Elek- 
tromobils. F. Urban. *226 

Bandgenerator s. Physik 

Bergbau (s. a. Fernmeldewesen) 

Entwicklung u. Beurteilung neuer Wege 
im bergbaulichen Nachrichtenwesen 
FPH age. Nach R. Burgholz. 

Betraton s. Physik 

Bildtelegraphie und Fernsehen 

Die Fernsehgroßprojektion i. d. Schweiz. 
Nach H. Thiemann. 173 - 


Dachständer-Hausanschlüsse s. Elektri- 


zitätswe rke 
Diagnostik s. Medizin 


Einheiten 
Wechsel i. d. elektr. Einheiten. 
. Koesters. 174 

Die physikal'sche Dimension d. Tempe- 
natur. Nach F. Häberli. 309 

Elektrische Maschinen (s. a. Maschinen- 
antriebe. Werkstatt, Elektrizitäts- 
werke, Transformatoren, Stoffkunde) 

— Allgemeines - 

Zeitbedingte Aufgaben d. Elektro- 
maschinenbaues. Nach K. Bobek. 


25 

Erhöhung. d. Wirtschaftlichkeit i. Elek- 
tromaschinenbau. 
Nah W. Schmitt. 26 

Über d. Bestimmung d. Effektiv-Mo- 
ments für d. Antriebsmotor einer 


Nach 


Blockwalzenstraße. F. Oertel. 
"299. B. 378 
Vorrichtung zum Anfertieen von 


-Ankerspulen (AdEW). 281 

Einführung zur Fachgruppe Elektrische 
Maschinen und Stromridter K. 
Humburg. 355 

D. mech. Beanspruchung i. d. Kappen 
v. Turborotoren. E. J. Pohl. 
Vortr. 356 : 

Glasseide i. 
Potthoff. Vortr. 358 

Untersuchungen d. Wirbelstrom-Anoma- 
lie i. d. Blechen elektrischer Maschi- 
nen u. Transformatoren. Nach F. 
Brailsford. 369 

— Synchronmaschinen 

Der Parallelbetr. eines Synchrongene- 
rators a. einem unendl. stark. Netz 


b. Antr. durh e. Honnef-Groß- 
Windturbine L. Linner. *293 
— Asynchronmaschinen 
Kurzschlußanker-Motor mit axialem 
Luftspalt. 171 
Ansclußbedingungen f. Drehstrom- 
Asynchronmotoren. Nach ; 
Werdenberg. 206 
— Gleichstrommaschinen 
Ein neuer Kleinstmotor. 239 
Elektrishe Raumheizung s. Energie- 


wirtschaft 

Elektrizitätswerke (s. a. Stromrichter, 
Meßkunde, Transformatoren) 

— Allgemeines 


Kraftwerksausbau z. Behebung des 
Leistungsmangels (AdEW). 32 


Elektromaschinenbau. K. | 


` 


Der Kontenplan f. Versorgungsunter- 
nehmen. R. Naarmann (AdEW). 


Folgen d. Fahrens m. niedriger Fre- 
uenz (AdEW). B. Hake. *343 

Höchstdruck-Vorschaltturbinen (AdEW). 
K. Vigener 345 

Gasturbine i. Kraftwerksbetrieb 
(AdEW). 346 

Wirtschaftliche Fahrweise v. Umspan- 
nern (AdEW). F. Andé. *373 

Revisionserfahrungen bei Dachständer- 


Hausanshlüsen. W. Schrank. 
"333 

Die Aufgaben d. Abnehmerberatung 
(AdEW). Saran. *397 

— Anlagen 


Amerika. 5. 400 

Frankreich. 68. 

Großbritannien. 182 

Osterreich. 400 

— Wärmekraftwerke 

Schweden. 369 y 

Folgen d. erhöhten Aschegehaltes i. d. 
Feuerungskohle f. d. Kesselbetriebe 
(AdEW). M. Stegemann. *65 

Das Verhalten d. Dampfturbine b. 
Wasserschlag (AdEW). E. Pohl. 
137 


Kraftwerksausbau in Mittel- und Süd- 
england (AdEW). 182 

Anfahren großer Turbostromerzeuger 
u. großer staubeefeuerter Kessel 


nach Plan (AdEW). A. Rau. *243 
u. 282 


Zur Frage d. Betriebssicherheit d. 
Höchstdruk- u. Mitteldruck-Kraft- 
werksanlagen (AdEW). 399 

Die Wirtschaftlichkeit amerikanischer 
Dampfkraftwerke (AdEW). 400 

— Wasserkraftwerke 

Der Wirkungsgrad d. Energieerzeu- 
gung i. Kraftwerk Innertkirchen. 
Nah F. Aemmer u H. Ger- 
ber 6l 

Wasserkraftausbau i. Südostfrankreich 
(AdEW). 68 

Freiluft- od. Hallenbauweise i. Wasser- 

kraftwerksbau. Scholz. Vortr. 
356 

— Windkraftwerke 

Der Parallelbetrieb e. Synchroneenera- 
tors a. einem unendl. stark. Netz b. 
Antr. durh e. Honnef-Groß-Wind- 


turbine. L. Linner. *293 
— Energieühertragung 
Das 400 kV-Projekt d. RWE. A. 


Koepchen. *3 


Die kännde Probleme d. Drehstrom- 

Fernübertragung m. V. H. 
Roser. * 

Versuchsanlage f. d. Gleichstrom- Hoch- 
spannungsübertragung unter Ver- 


wendung v. Hochdruk-Lichtbogen- 


ventilen n. Marx. Nadh E. Erk. 
25 
Die Energieversorgung d. mitteleuro- 
päischen Raumes durch hochgespann- 
ten Gleichstrom. A. Menge. *37 
u. 83 
Blindleistungserscunung -und -Reglung 
i. wechselrichtergespeisten Drebstrom- 
netzen. P. Brückner. *52 
Gegenüberstellung d. Energieübertra- 
gung m, m. Drehstrom o. Gleichstrom. 
Chr. Ehrensperger. 97 
nn Ein ee e WOW 
Kriege W. 
Se c T midt. *103 
Der Sicherheitsgrad d. Verbundbetrie- 
bes. H: Roser. *122 
Conférence Internationale des Grand 
Résaux Electriques à haute. tension 
(CIGRE), Paris 1946. Ch. Eh- 
rensperger, L. Domenach, 
' W. Borgquist, U. Lamm, O 
K. Marti, B. Storsand, P. G. 
Laurent, . Martin, Ch. 
Jean- Richard, H. Hart- 
mann, À. Dipaux, P. L. Bel- 
laschi, J.-S. Forrest, E. T. 
Norris. Ber. 128 
Berechnung d. 
Transformatoren im Parallellauf. 
Nach K.-H. Kyser. 171 
Die Isolation v. Holzmast-Freileitun- 
gen. Nadh H. Kläy. 
Praktische Vorschläge f. Erdungsmes- 
ungen an Frei Ei Sr (AdEW). 
Grünewald. "2ll 
an d. 440 kV-Gleichstrom- 
Hochspannungs- Übertragung „Elbe- 
Berlin‘. R T röger. 
Eine 500 iv Drehstrom-Versuchsanlage 
in USA. 333 > 
Über d. an Hochspannnugskabeln meß- 
baren Verlustfaktor. Nach R. Putz. 
334 i 
Einführung zur Fachgruppe Energie- 
übertragung. Löbl. 355 
Bündelleitungen f. Großkraftübertra- 
gungen. W. von Mangoldt. 
Vortr. 355 | 
Wiederaufbau u. d. Modernisierung v. 
elektr. Stadtnetzen Wilhelms. 
Vortr. 355 
Entwicklung d. schwedischen Hochspan- 
nungsnetzes. Nah. W. Borg- 
quist. 369 i 
Stromversorgung v. Fernbahnen. R. 
Tröger. Vortr. *379 
Elektrochemie 
Elektro-Trennen von Hartmetallen u. 
Stählen. 177 
Elektroentwässerung. Nach 
Schaad u. R. Haef.eld. 204 
Elektro-Entwässerung s. Elektrochemie 
Elektro-Trennen s. Elektrochemie 
Energiewirtschaft - 
— Atomenergie 
Atomenergie als Krafterzeugungsquelle 
(AdEW). 68 
Elektrizitätserzeugung d. Atomenergie. 
129 
— Elektrizitätswirtschaft 
— — Deutschland 
Neuer Anfang d. alten Elektrizitäts- 
V (AdEW). H. Schöller. 
0 


Nächste n d. Stromversorgung 
(AdEW). 


Lastverteilung auf’ 


261. B. 375 - 
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A Ginawa en d. örtlichen Strom- 


verteilung (AdEW). W. Pe trus. 
67 


OR ranr i. d. Stromabrech- 


nung (AdEW). K. Schneider. 


*101 
Die Energieversorgung neuer Stadt- 
E Berlins. Nach H. Wit- 
te. 130 
Die Stromversorgung d. Bergischen Lan- 
des. H. Wischero *366 


Aufbau .d. Energiewirtschaft i. d. Ost-- 


zone ale (AdEW). 375 

80 Mrd. "kWh i. russ. Fünfjahresplan 
-(AdEW). 314 Ä 

— Wärmewirtschaft 

Elektrische Raumheizung — ein Ener- 
gieproblem (AdEW). 375 


Fernmeldewesen (s. a. Bergbau, Kon- 
densatoren, Fernwirktechnik, Fern- 
sprechwesen, Funkwesen, Hodhfre- 
quenztechnik) 

Betriebsfernmeldeanlagen in Mittel- 
spannungsnetzen (AdEW). *179 

Entwicklung u. Beurteilung neuer Wege 
im bergbaulichen Nachrichtenwesen 


unter Tage. Nah R. Burgholz. 


240 
Keramishe Lochplatten f. Hochspan- 
nungs-Kondensatoren. — Elektrische 


Probleme an keramischen Hochspan- 
nungs-Kondensatoren aus Lochplat- 
tenelementen. Nach F. Obenaus 
u. F. Steyer. 241 


r 
Grundgedanken ü. d. Einordnung d. 


verschiedenen Funkmeßverfahren. 
Nach C, E. Strong. 371 

Fernsprechwesen (s. a. Technische 
Akustik) . 

Entwicklunesfragen d. Weitfernspre- 
hens. Vortr. M. Kluge. *45 
Die Modulation u. d. neuere Entwick- 
lung d. Modulationsverfahren d. 
drahtlosen Telephonie. L. Pungs. 

*89 u. 161. B 248 i 

Sprachübertragung unter Bedingungen 
v. Taubheit od. Lärm. Nach W. G. 
Radley. 307 ; 

Fernsehen s. Bildtelerraphie 

Fernwirktechnik und Fernmessung 

Betriebsfernmeldeanlaeen in Mittel- 
spannungsnetzen (AdEW). *179 

Neuerungen d. Starkstromsteuerungs- 
technik b. selbsttätigen, elektri- 
schen Industrieantrieben. A. Orth. 
*217 

Freauenzrerlung s. Reglung 

Funkmeßverfahren s. Fernmeldewesen, 
Funkwesen | 

Funkwesen (s. a. Hochfrequenztecnik, 
Röhren, Fernmeldewesen) 

Die dielektrischen Antennen. 133 

Stereophonishe Zweikanalübertragung 
m. d. Magnetophon. Nah W. 
Lippert. 134 

Die Wirkung von Blitzeinschlägen auf 
Empfangsantennen. Nah J. F. 
Schipley. 173 

Die kosmische ee n 
lung. Nach A. Unsöld. 174 

Die Triode u. ihre Anwendung bei 
höchsten Frequenzen. F. W.Gund- 
lach. Vortr. *186 

Die Entwicklung d. Maenetrons i. d. 
USA. Nah J. B. Fisk, H. D. 
Hagstrum, P. L. Hartmann. 
210 

Bestimmung v. Erdschnitten z. Prüfung 

opt. Sicht b. Ultrakurzwellen- 

streken. K. Kohler. *296 

Bandsperren mit Schwingkristallen. 
Nah W. Herzog. 308 


1948 


Eisnungepröfung v. Einzelteilen f. 
Rundtunkgeräte. Nach G. D. Rey- 
nolds. 338 

Raumladungseffekte i. Tetroden u. an- 
deren Röhren. Nah C. S. Bull. 


339 
Ultrakurzwellen-Ausbreitung. Nach G. 
9 j 


Violet. 

Entwiklung d. Laufzeitröhren i. 
Deutschland. Gundlach. Vortr. 
357 

Die neuen Aufgaben d. Funkentstörung. 
Scholz. Vortr. 357 

Grundgedanken ü. d. Einordnung d. 


verschiedenen Funkmeßverfahren. 
"Nach C. E. Strong. 371 
Geschichte | 


Das VDE-Vorscriftenwerk u. d. künf- 
tige Techniker-Generation.L. Bin- 
der. *257 

Gewitter s. Überspannung 

Gleichrichter s. Stromrichter 

Hochfrequenztechnik (s. a. Funkwesen, 
Wärmetechnik, Meßkunde, Fern- 
meldewesen) 

Hochfrequenzerhitzung i. Bereih d. 
Rundfunkspektrums.. Nah W. C. 
Rudd. 133 

Die kosmische Ultrakurzwellenstrah- 
lung. Nach A. Unsöld. 174 

Die Triode u. ihre Anwendung b. 
höchsten Frequenzen. F.W.Gund- 
lach. Vortr. *186 

Die Exponentialle'tung als Transfor- 
mator. Nach O. Zinke. 208 

Bestimmung v. Ersdchnitten z. Prüfung 


opt. Sicht b. Ultrakurzwellen- | 


streken. K. Kohler. *296 

Elektrische Streckenmessung. m. Hilfe 
.  _Relais-Sendeverfahren.. Nach 
K. Steffenhagen. 337 

A OLE In durh Hodfre- 
uenz. Nach H. M. Hofer. 338 

Ultrakurzwellen- Ausbreitung. Nadh G. 
Violet. 339 

Einführung zur Fachgruppe Hochfre- 
quenztehnik. H. F. Schwenk- 
hagen. 357 

Fortschritte d. Meßtechnik i. Dezi- 
meter-Zentimeterwellengebiet. 
Meinke. Vortr. 357 

Die phys. Vorgänge bei d. Hochfre- 
quenzerhitzung v. Körpergeweben. 
Kulp. Vortr, 357 

Grundgedanken ü. d. Einordnung d. 
verschiedenen Funkmeßverfahren. 
Nach C. E. Strong. 371 


Hochschulen 

Die Vertretung der Elektrotechnik an 
den deutshen Technishen Hoch- 
schulen. 64 

Hochschulnadhrichten. 401 


Infrarottrocknung s. Wärmetecnik 

Isolierstoffe s. Isolation 

Isolation (s. a. Stoffkunde, Elektrizi- 
tätswerke, Unfälle, Leitungen) 

Fortschritte a. d. Gebiete d. elektri- 
schen Isolierstoffe.. K. Potthoff. 
Vortr. *120 

Die Silicone als aussichtsreiche Isolier- 
stoffe. 135 

Die Durchschlagfestigkeit v. Polythene 
u. ihre Temperaturabhängigkeit. 
Nah W. Oakes. -136 

Porzellan u. keramishe Sondermassen 
als technische Werkstoffe. Nach O 
Naumann. 136 

Silicone in der Elektrotechnik. Nach 
R Soder. 175 

Die Isolation v. Holzmast-Freileitun- 
gen. Nah H. Kläy. 205 

Stand d. Isol'erstofftechnik. G. 
Pfestorf. *235 
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Die Isolation von Höchstspannungsfrei- 
leitungen. H. Meyer. "285 
Glasgewebe als Isolierstoff. Nadh J. 
Gaulis. 310 

Schutzvorrichtung z. Verhütung v. Un- 
fällen b. Zerschlagen v. Isolatoren 
(AdEW). 314 

Über neue Untersuchungsergebnisse an 
Isolierstoff-Folien. eimer. 
Vortr. 357 

Über d. Einfluß gelöster Gase auf d. 
Stabilität d. Dl-Papier-Dielektri- 
kums. G. Büttner. Vortr. 357 

Glasseide i. Elektromaschinenbau. K. 
Potthoff. Vortr. 358 

Isolatoren s. Isolation 


Kompensation s. Meßkunde 

Kondensatoren (s. a. Fernmeldewesen) 

Kurze Einführung i. d. Theorie d. 
Gleichrihter m. Pufferkondensato- 
ren. H. Verse. *ll 

Keramische Lochplatten f. Hochspan- 
nungs-Kondensatoren. — Elektri- 
sche Probleme an keramischen Hoch- 
spannungs-Kondensatoren aus Loch- 
plattenelementen. Nah F. Oben- 
aus. u. F. Steyer. 24] 

Kongresse (s. a. Elektrizitätswerke) 

Conference Internationale des Grand 
Resaux Electriques á haute tension 
ce: Parıs 1946. Ber. 128 

Weltkraftkonferenz-Teiltagung 
ü. Brennstoff- u. Energiewirtschaft. 
Nach E. H. Etienne. 34] 

DAE o DiverammlNng des VDI 1948. 
42 

Kontenplan s. Elektrizitätswerke 


Korona s. Leitungen 


Leitungen (s. a. 
Meßkunde) 
Betriebsfernmeldeanlagen in Mittel- 
spannungsnetzen (AdEW). *179 
Verringerte Kletterarbeit bei Arbeiten 

an Isolatorketten und Leitungsseilen 
(AdEW). 182 
Entstehung d. 440 kV Gleichstrom- 
Hochspannun s-Übertagung „Elbe- 
Berlin‘. R. Bose *261. B. 378 
Vereinfachte Mastkopfausrüstungen f. 
Mittelspannungs-Freileitungen. Fr. 
Kuscher. (AdEW.) *279 ` 
Die Isolation von Höchstspannungsfrei- 
leitungen. H. Meyer. *285 
Einmessung v. Fehlerorten a. Stark- 
stromleitungen mittels Wanderwel- 
len. Nach E. Hueter. 299 
Eine 500 kV-Drehstrom-Versuchsanlage 
in USA. 333 | 
Über d. an Hochspannungskabeln meß- 


Elektrizitätswerke, 


baren Verlustfaktor. Nah R. 
Putz. 334 

Koronamessungen. Böcker. Vortr. 
355 


Sicherheit d. Energieübertragung mit- 
tels Freileitung. H. Meyer. Vortr. 
355 


Bündelleitungen f. Großkraftübertra- 
gungen. W. von Mangoldt. 
Vortr. ‘355 


Wiederaufbau u. d. Modernisierung v. 


elektr. Stadtnetzen. Wilhelms. 
Vortr. 355 | 
Neue 


Hochspannungs-Leitungsmasten 

(AdEW). 376 ` 

Revisionserfahrungen bei Dachständer- 
Hausanshlüssen. W. Schrank. 
"383 

Lichtbogen s. Physik 

Lichttechnik | 

— Gasentladungslampen 
er d. konvektionsgestörten, elektro- 
denstabilisierten Bogen. Nach G. 
Bussu. P. Schulz. 309 


Elektrotechnische Zeitschrift ` 


Fluoreszenzlampen. Nah H. Keß- 


ler. 337 e 


Lochkartenverfahren s. Energiewirt- 
schatt 

Luftfahrt 

Elektrostatishe Aufladung u. Entzün- 
dung ausströmenden Wasserstotf- 


us als Ursache d. Zerstörung d. 
uitschiffes „Hindenburg. 
L. Schirmer. *395 


Magnetismus (s. a. Meßkunde, Stoff- 
kunde) 

Messung d. magnet. Streuung. K. 
Sixtus. 100 

Neues Verfahren z. magnet. Festhalten 
u. Wiedergeben v. Meßgrößen. 
Nach Th. Gerber. 301 

Die Idealısierungskurve, eine neue 
magnetische Kennliniee H. Lange. 
316 

Die Bedeutung d. magnetischen Kenn- 
größen f. d. Beurteilung ‘v. Hart- 
metallegierungen. H. Franssen. 
316 

Die Entwicklung z. Kernmagnet- u. 
Drehmagnet-Meßwerk. Merz. 
Vortr. 359 

Magnetophon s. Funkwesen 

Magnetron s. Funkwesen 

Maschinenantriebe (s. a. Elektrische 
Maschinen) Ä 

Über d. Bestimmung d. Effektiv-Mo- 
ments für d. Antriebsmotor einer 
Blockwalzenstraße. F. ertel. 
*229. B. 378 

Maste s. Leitungen 

Mathematik 

Der logarithmische a 
für komplexe Zahlen. F. Rein- 
hardt: *78 

Die spez. Relativitästtheorie i. algebr. 
Darstellung. E. Kübler. ortr. 
360 


Medizin (s. a. Unfälle, Röntgentecnik, 
Hochfrequenztechnik) 

Neue Erkenntnisse u. Behandlungsme- 
thoden beim Hochspannungsunfall. 
Nah H. Fischer u. R. Fröh- 
licher. 178 2 

Elektrizität i. d. Diagnostik u. Thera- 
pie. Nah A. Böni. 178 

Die phys. Vorgänge bei d. Hochfre- 
DEE LE v. Körpergeweben. 

ulp. Vortr. 357 

Röntgendiagnostische Kleinapparate. 

= Verse. Vortr. 360 

Meßkunde (s. a. Prüfämter, Wandler, 
Elektrizitätswerke, 


gen, Hochfrequenztechnik) 

— Allgemeines 

Gegenwartsfragen u. Entwicklungsrich- 
im Bau elektr. Meßgeräte. 
L. Merz. *155 

Bandaufhängung für d. beweglichen 
Teil bei Meßgeräten. Nach Bu- 
bert. 170 

Aufhängebänder. Nah Bubert. 170 

Fortschritte d. Meßtechnik i. Dezimeter- 
u. Zentimeterwellengebiet. Mein- 
ke. Vortr. 357 

Einführung zur Fachgruppe Meßtec- 
nik. Fr. Moeller. 359 

— Temperaturmessung 

Temperaturmeßfarben u. Meßstifte. 
Nah K. Guthmann. 172 

— Prüf- und Versuchsfelder 

Meßgenauigkeit v. Strom- und Span- 
nungswandler-Meßbrücken. Nach E. 
Schneebeli. 99 

Neuere Entw’cklung d. Stoßsenannunes- 
technik. R. Strigel. Vortr. *110 
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Vielnadel-Gleichrichter f. hohe Span- 


nung. Nach A. Imhof. 300 


Wärmetechnik, 
Magnetismus, Stromrichter, Leitun- 


8 

— Strom-, Spannungs-, Leistungs- 
messung 

Die Entwicklung z. Kernmagnet- u. 


Drehmagnet-Meßwerk. Merz. 
„Vortr. 359 

— Versc. Messungen und Meßgeräte 

Dielektrishe Verluste verschiedener 
Gläser i. Kurzwellengebiet i. Ab- 
hängigkeit v. d. Temperatur. M. J. 
Strutt u. A. Van der Ziel. 99 

Messung d magnetischen Streuung. 
Nach K. Sixtus. 100 

Der Keinath-Rècorder. Nach G. Kei- 
nath. 130 

Kontrolle der Temperaturanstieg- 
geschwindigkeit als neuer Weg zur 
Schadenverhütung. Nach H. Lüthi. 
132 

Die elektrishe Dehnungsmessung. Nach 
A. R. Anderson. 207 

Messungen elektrischer Größen m. Hilfe 
v. Phasenverschiebungen i. Wechsel- 
stromkreisen. Nah W.Schaaffs. 
208 

Einmessung’ v. Fehlerorten a. Stark- ` 
stromleitungen mittels Wanderwel- 
len. Nach E. Hueter. 299 

Neues Verfahren z. magnet. Festhalten 
u. Wiedergeben v. Meßgrößen. Nach 
Th. Gerber. 301 

Ein Gleichrichtergerät z. 
Messung v. Phasenwinkeln. 
G. H. Rawcliffe. u. 
Brownsey. 301 

Ein Gerät z. Aufsuchen v. Eisenstücken 
i. Bäumen. Nach J. Hacks. 310 

Meßbrücken u. Kompensatoren m. qua- 
dratisher Gesetzmäßigkeit. W. 
Geyger. *317 

Über d. an Hochspannungskabeln meß- 
baren Verlustfaktor. Nach R. P utz. 
334 

Neue Anwendungen d. selbsttätigen 
Kompensation. Nach Th. Gast. 336 

Elektrishe Strekenmessung m. Hilfe d. 
Relais-Sendeverfahrens. Nah K. 
Steffenhagen. 337 

Der Steuerumformer, ein hochempfind- 
liches Gleichstrom-Meß- u. Steuer- 
gerät. H. F. Schwenkhagen. 
Vortr. 359 

Neue Verfahren z. Erzeugen höchster 
Grleichspannungen z. Messen u. 
Prüfen. Vortr. oni 9 

Messung v. Kapazitäten, Induktivitä- 
ten u. Widerständen m. d. Doppel- 
spannungsteiler. O. Zinke. 370 

Eine erdsymmetrische Phasenmeßbrücke. 
A.Ruhrmann. *392 

— Widerstandsmessung 

Praktische Vorschläge f. Erdungsmes- 
sungen an Freileituneen (AdEW). 
H. Grünewald. *211 

Über d. Grenzen d. absol. Meßgenauig- 
keit f. Widerstandsmessungen 
hoh. Frequenzen. Nah H. H. 
Meinke. 302 

Modulation s. Fernsprechwesen 

Normen (s. a. Wärmetechnik) 

Stand d. Vorschriften u. Normen a. d. 
Gebiete d. Elektrowärme. 
Howald. *117 

Ol s. Stoffkunde, Isolation 

Physik (s. a. Schaltgeräte) 

Feinwanderung an Abhebekontakten. 
Nah J. Dietrich u E. Rü- 
chardt. 175 

Über eine neue Anordnung zur Erzeu- 
gung sehr hoher elektr. Felder zur 
Beobachtung d. Starkeffektes. Nach 
Gebaueru. H. Steul. 175 

Die physikalische Dimension d. Tempe- 
ratur. Nach F. Häberli. 309 

Theorie d. elektr. Funken. Nach W. 
Weizelu. R. Rompe. 309 


Anzeige u. 
Nach 
C. M. 


Das Betatron (Elektronenschleuder). 
Nach K. Gund. 340 | 
Ein 300 kV-Bandgenerator m. über- 
normaler Ladungsdihtee Nach E. 
W. Becker. 340 

Einführung ‘zur Fachgruppe Elektro- 
physik. E. Flegler. 359 

Ungewöhnlih große 

uft bei hoh. Gleichspannungen. 

Kuntke. Vortr. 359 

Zur Systematik d. Lichtbogentypen. 
Nach W. Finkelnburg u. K.-H. 
Höcker. 372 

Zum Mechanismus d. Elektronennac- 
lieferung b. Selbständigwerden d. 
Townsend-Entladung insbesondere b. 
koaxialen Zylinderelektroden. Nach 
H. Fetz. 372 

Stabilitätsbedingungen u. Schwingungs- 


Schlagweiten i. 


anregungen b. Lichtbögen. Nach R. 
Rompe u. W. Weizel. 372 
Physikalisch-Techn. Reichsanstalt s. 


Prüfämter und Institute 

‚ Prüfämter und Institute 

Bekanntmachungen der Physikalisch- 
Technishen Reichsanstalt.e. 27. 63. 
174. 303. 304. 305 

Das Elektrotehn. Prüfamt d. T. H. 
Dresden. Nach L. Binder. 172 


Reglung (s. a. Theoret. Elektrotechnik, 
Wärmetecnik) 

Zur Frage d. Frequenzstabilisierung. 

Nach G. Leithäuser. 174 

Zur Theorie d. Temperaturaussetzreg- 
lung. H. R. Eggers. *329 

Röhren (s. a. en) 

Entwicklun d. Laufzeitröhren i. 
A and. Gundlach. Vortr. 


g nta entedinik (s. a. Stoffkunde) 

Zur Kinematographie v. Röntgen-Inter- 
ferenzen. H. Neerfeld. 316 
Die Verwendung d. Interferenzzähl- 

rohrs z. a hdn Span- 
nungsmessung. H. Möller u. H. 
Neerfeld. 316 
Vergleich zwischen zeitlichem Entfesti- 
Bea u. Röntgenbild b. d. 
rholung u. Rekristallisation kalt- 
gereckten Weicheisens. G.Niebch 
u. H. Neerfeld. 316 
Röntgendiagnostische Kleinapparate. 
erse. Vortr. 360 
Rundfunk s. Funkwesen 


Schaltanlagen und Schalttafeln 

Die Schaltanlage bei starrer u. indukti- 
ver Netzerdung. Meiners. 
Vortr. *145 

= Einführung zur Fachgruppe Schaltan- 
lagen. L. Lebrecht. 356 

Mod. Schaltanlage u. Modernisierung v. 
Schaltanlagen. Becker. Vortr. 356 

Schaltgeräte ts a. Physik, Stoffkunde) 

Feinwanderung an Abhebekontakten. 
Nah J. Dietrich u. E. Rü- 
chardt. 175 | 

Ersatz-Prüfschaltung z. Prüfung v. Lei- 
stungsschaltern. Nah G. Helm- 
chen. 334 

Plattierte Edelmetallkontakte. Nah E. 
Raub. 340 

Die Einschaltströme i. Motorenkreisen 
u. ihre Auswirkung auf d. Schalt- 
geräte. Franken. Vortr. 355. 

Sicherungen s. Überstromschutz 

Sender s. Funkwesen f 

Schnelldistanzschutz s. Überstromschutz 

Sperren s. Funkwesen 

Starkstromtechnik (s. a. Stoffkunde) 

Stand d. Starkstromtehnik i. USA. 
Nah W. Wanger. 5 


Bedeutung einiger Neustoffe f. d. 
Starkstrom- u. Hochspannungstec- 
nik. Nach Ch. Caflisch. 341 
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Steuerumformer s. Meßkunde 
Steuerungstechnik s. Fernwirktechnik 


Stoffkunde a Isolation, Elektro- 
chemie, erkstoffe, Schaltgeräte, 
Elektrische Maschinen, Transtorma- 
toren, Magnetismus) 


Porzellan u. keramische Sondermassen 
als technische Werkstoffe. Nach O. 
Naumann. 136 


Die Durchschlagfestigkeit v. Polythene 
u. ihre Temperaturabhängigkeit 
Nah W. Oakes. 136 

Silicone in der Elektrotechnik. Nach 
R. Soder. 175 

Dlalterung bei Abwesenheit v. Kupfer. 
Nah M. Zürcher. 177 

Elektro-Trennen von Hartmetallen u. 
Stählen. 177 

Stand der Isolierstofftechnik. 

"G. Pfestorf. *235 

Glasgewebe als Isolierstoff. 
Gaulis. 310 

Die Bedeutung d. magnetischen Kenn- 
größen f. d. Beurteilung v. Hart- 
metallegierungen. H. Franssen. 
316 


Nadh J. 


Gefüge v. Hartmetallegierungen. H. 
Franssen. 316 

Ungleiche Formänderungen v. Metall- 
perpe ungen beim Sintern. 

. Franssen. 316 

Über das Dehnverhalten einiger auste- 

nitischer Stähle b. tiefen Tempera- 
turen. K. Mathieu. 316 

Versuche m. chromfreien, hitzebeständi- 
gen Stählen. W. Völker. 316 

Vergleich zw. zeitlichem Entfestigungs- 
verlauf u. Röntgenbild b. d. Er- 
holung u. Rekristallisation kaltge- 
rekten Weicheisens. G. Niebch 
u. H. Neerfeld. 316 

Die photometrische Bestimmung von 
Phosphor, Chrom, Nickel u. Molyb- 
dän i. einer Einwaage. M. Adelt 
u. G. A. Gruendler. 316 

Die nephelometrishe Bestimmung d. 


Schwefels i. Eisen u. Stahl. 
G. Geuer. 316 

Plattiertte Edelmetallkontakte.e Nach 
E. Raub. 340 

Bedeutung einiger Neustoffe f. d. 
Starkstrom- u. Hochspannungstec- 


nik. Nach Ch. Caflisch. 341 
Einführung zur Fachgruppe Werkstoffe 


i. d. Elektrotehn. K. Potthoff. 
357 


Über d. Beurteilung v. Isolierölen m. 


Hilfe d. Ramanspektrums . Th. 
Wörner. Vortr. 357 
Über d. Einfluß gelöster Gase auf d. 
Stabilität d. Ol-Papier-Dieelektri- 
kums. G. Büttner. Vortr. 357 
Über neue Untersuchungsergebnisse an 
On Reimer. Vortr. 


Glasseide i. Elektromaschinenbau. K. 
Potthoff. Vortr. 358 

Untersuchungen d. Wirbelstrom-Anoma- 
lie i. d. Blechen elektrisher Ma- 
schinen u. Transformatoren. Nach 
F. Brailsford 369 

Stromrichter (s. a. Elektrizitätswerke) 

Kurze Einführung i. d. Theorie d. 
Gleihrihter m. Pufferkonden- 
satoren. H. Verse. "ll 

Versuchsanlage f. d. Gleichstrom-Hoch- 
spannungsübertragung unter Ver- 
wendung v. Hochdruc-Lichtbogen- 
ventilen n. Marx. 
25 


Blindleistungserzeugung und -Reglung 
in wechselrichtergespeisten Dreh- 


stromnetzen. P. Brückner. *52 


Nach E. Erk. 


1948 


Der Kontaktumformer. Nach E. Rolf. 


127 

Vielnadel-Gleichrichter f. hohe Span- 
nung. Nach A. Imhof. 300 

Einführung zur Fachgruppe Elektrische 
Maschinen und Stromrichter. 
Humburg. 355 

Stand d. Selengleichrichters. Brun ke. 
Vortr. 355. 

Entwicklungsstand d. Stromrichtgefäße. 

luge. Vortr. 360 
Suchgerät s. Meßkunde 


Tagungen s. Kongresse 

Theoret. Elektrotechnik (s. a. Physik, 
Wärmetecdnik, Reglung) 

Über einige Grundfragen bei Analo- 
gien. F. Moeller. *73 

Leiterspannung u. Klemmenspannung. 

. Schilling. #199 

Der Einfluß überlappter Blechstöße auf 
magnet. Spg. u. Eisenverluste b. 
Wechselstrom-Magnetisierung. Nach 
O. I. Butler u. C. Y. Mini 308 

Theorie d. elektr. Funkens. Nah W. 
Weizelu. R Rompe. 309 

Über d. konvektionsgestörten, elektro- 
den-stabilisierten Bogen. Nach G. 
Bussu. P. Schulz. 309 

Theorie d. Hochstrom-Bogensäule. Nach 
K. H. Höcker u. W. Finkeln- 
burg. 310 

Zur Theorie d. Temperaturaussetz- 

°  reglung. H. R. Eggers. *329 

Ungewöhnlih große Schlagweiten i. 

uft bei hoh. Gleichspannungen. 

Kuntke. Vortr. 359 

Einführung zur Fadıgruppe Theore- 
tische Elektrotechni . Fr. Moel- 
ler. 360 

Die spez. Relativitätstheorie i. algebr. 
Darstellung. E Kübler. ortr. 
360 

Therapie s. Medizin 

Townsend-Entladung s. Physik 

Transformatoren u. Wandler e a. 
Meßkunde, Elektrizitätswerke, Elek- 
trische Maschinen, Stoffkunde) 

Selektivevr Schutz von Umspannern 
(AdEW). H. Leininger. 68 

Der Tauchtransformator. - Nah A. 
Meyerhans. 98 

Meßgenauigkeit v. Strom- u. Span- 


nungswandler-Meßbrücken. Nach 
E. Schneebeli. 99 
Berechnung d. Lastverteilung auf 


Transformatoren im Parallellauf. 
Nach K.-H. Kyser. 171 

Über d. Einfluß d. Kernform a. d. 
Eigenschaften v. Kleinleistungstrans- 
formatoren m. Mantelkern. 
Aschoff. *ı9ı 

Berechnung d. Fehler v. Dreiwicklungs- 
Spannungswandlern. Nach T. Wa- 
terhouse. 240 | 

Untersuchungen d. Wirbelstrom-Anoma- 
lie i. d. Blechen elektrischer Ma- 
schinen u. Transformatoren. Nach 
F.Brailsford. 369 

Wirtschaftliche Fahrweise v. Umspan- 
spannern (AdEW). F. Ande& "373 


Turbinen 


Höchstdruck-Vorschaltturbinen. 


(AdEW). K. Vigener. 343 
Gasturbine 1. Kraftwerksbetrieb. 
(AdEW). 346 


Neuere Schäden a. Turbogeneratoren 
i. Ursache u. Auswirkung. 401 


Überspannung 

Gegenwartsfragen d. Gewitterschutzes 
von Mittelspannungsnetzen. 
Grünewald. *18 

Blitzmessung a. Monte San Salvatore. 
K. Berger. 98 


1948 
Ergebnisse d. Blitzforschung i. d. 
Shweiz. Nach K. Berger. 154. 


B. 216 

Gewitterforschung 1. Schweden. Nach 
H. Norinder. 206 

Blitzttörungen im irischen Landesnetz. 
Nach R. C. Cuffe. 299 
m. Hochspannungssiche- 
rungen 1. Industrienetzen. ru- 
nert. Vortr. 355 

Die Unterdrükung d. Lichtbogenein- 
flusses durch Mischimpedanzmessung 
beim Schnelldistanzschufz. ut- 
mann. Vortr. 355 | 

Unfälle (s. a. Isolation, Medizin) 

Neue Erkenntnisse U. Behandlungsme- 
thoden beim ochspannungsunfall. 
Nah H. Fischer u. R. Fröh- 
licher. 178 

Schutzvorrichtg. z. Verhütung Y- Un- 


Erfahrungen 


fällen beim Zerschlagen V. Isolato- 
ren. W). 314 
Unterricht 


_ Die Grundlagenausbildung im Werde- 
gang d. Ingenieurs. Fr. Moeller. 


253 
Hochschulnachrichten. 401 
Verlustfaktor s. Meßkunde 


Wärmetecnik (s. a. Normen, Meßkun+ 
de, Hochfrequenz, Reglung, Theoret. 
Elektrotechnik) 

Stand d. Vorschriften u. Normen a. d. 


Gebiete d. Elektrowärme. MN. o- 
wald *117 
Kontrolle der Temperaturanstieg- 
geschwindigkeit als neuer eg 
der Schadenverhütung. Nah H. 
Lüthi. 132 
Hochfrequenzerhitzung i. Bereih d. 


Rundfunkspektrums. Nah W. C. 
Rudd. | 


33 
Neuartiger Elektro-Schmelzoten f. Alt- - 


Aluminium. a . Bertram. 
306 

Anwdg. d. Infrarottrocknung i. Nah- 
rungsmittelgewerbe. ah M. Dé- 
ribere 307 

Zur Theorie d. Temperaturausset2- 
reglung. R. Eggers. ” 

Werkstofferhitzung dur Hochfré- 
quenz. Na H. M. Hofer. 338 

Induktive Erwärmung. O. Gengen- 
bach. Vortr. 358 

Einführung zur Fachgruppe Elektro- 
wärme. ‚Müller. 358 

Generatoren f. Induktions-Erwärmung. 
W. Sorgenicht. Vortr. 358 

Ultrarot-Erwärmung. H. Haas. Vortr. 


358 
Wasserstoff-Entzündung s. Luftfahrt. 
Wechselrichter s. Stromrichter 
Weltkraftkonferenz s. Kongresse 
Werkstatt (s. a. Elektrochemie, 
kunde. elektr. Maschinen) 
Elektro-Trennen von Hartmetallen u. 
Stählen. 177 
Vorrichtung zum Anfertigen von Anker- 
spulen (AdFEW). 281 
Windkraft s. Flektrizitätswerke 
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stimmung d. Schwefels i. Eisen u. 


Stahl. 316 

Geyger, W., Meßbrücken u. Kom- 
pensatoren m. quadratischer Gesetz- 
mäßigkeit. *317 


-Gruendler, G. A„ s. Adelt, M. 
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4 


Elektrotechnische Zeitschrift 


Martin, G. s Ehrensperger, 
Ch 


Mathie u, K., Über das Dehnverhal- 
ten einiger austenitischer Stähle bei 
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absol. Meßgenauigkeit f. Wider- 
standsmessungen b. hoh. Frequen- 
zen. 302 
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311 


Naumann, O., Porzellan u. kerami- 
she Sondermassen als technische 
Werkstoffe. 
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Oakes, W., Die Durchsclagfestigkeit 

v. Polythene u. ihre Temperatur- 
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ZUM GELEIT! 


Der im Jahr 1893 in Berlin gegründete Verband Deutscher Elektrotechniker wurde durch Beschluß 
.der Alliierten Komindantur von Berlin mit Wirkung vom 31. Dezember- 1946 nach mehr als SOjähriger 
erfolgreicher Tätigkeit aufgelöst. Seither befindet sich der Verband zur Regelung der Vermögenswerte in 
Liquidation. Die Auflösung erfolgte, weil der Verband Deutscher Elektrotechniker, so wie alle andern 
technisch-wissenschuftlichen Vereine und Gesellschaften, nach dem Jahre, 1933 auf höhere Anordnung die 
Gleichschaltung und Zusammenfassung im NS-Bund Deutscher Technik über sich ergehen lassen mufte. 
Die Verdienste, die sich der Verband Deutscher Elektrotechniker auf dem Gebiet der Elektrotechnik erworben 
hat, werden auch noch heute in Deutschland und in vielen Staaten der Erde anerkannt, obwohl viele hemmende 
Beeinflussungen während des letzten Jahrzehnts durch politische Einwirkung und die durch den Krieg 
hervorgerufenen. Verhältnisse die wissenschaftliche Tätigkeit dee VDE behinderten. ` 
Der baldige Wiederaufbau des Verbandes wird daher, wenn auch in anderer Form als bisher, von der 
gesamten Fachwelt zur Fortführung dringender Aufgaben namentlich auf dem Gebiet des Vorschriften- 
und Sicherheilswesens als unaufschiebbar angesehen. Aus dieser Erkenntnis wurde bereits im Jahr 1945/46 _ 
die Genehmigung zum Wiederaufbau der Vereine und Gesellschaften bei den zuständigen Behörden in den 
` einzelnen Zonen nachgesucht, mit dem Erfolg, daß eine Reihe örtlicher Vereine gegründet werden konnte, 
die sich in der Folge. zu Zonenverbünden, nämlich dem Verband Deutscher Elektrotechniker, Britische 
Zone, und der Arbeitsgemeinschaft der Elektrotechnischen Vereine in der amerikanischen Zone, "verbunden 
haben. Diese beiden Verbände haben sich inzwischen zu einer Bizonalen Arbeitsgemeinschaft vereinigt. 
Diese Arbeitsgemeinschaft setzt sich zum Ziel, die weit über die deutschen. Grenzen hinaus anerkannten 
fachlichen Arbeiten des Verbandes Deutscher Elektrotechniker wieder. aufzunehmen. 
Die Arbeitsgemeinschaft wird, getreu der Tradition des VDE vor dem Jahr 1933, bestrebt sein,dr ` 
deutschen Elektrotechnik ihre frühere Geltung in der ganzen Welt wieder zu verschaffen. 
Nach langen und mühevollen Vorbereitungen ist es nun gelungen, die Elektrotechnische Zeitschrift, das 
alte angeschene Zentralblatt der Elektrotechnik, als das unentbehrliche Organ der an der Elektrotechnik 
interessierten Kreise zu neuem Leben zu erwecken. Sie wird wiederum wie seit dem Jahre 1893 das Ver- 
bandsorgan des VDE-Britische Zone und der Arbeitsgemeinschaft der Elektrotechnischen Vereine der 
amerikanischen Zone san ung einen wichtigen Baustein bei der Wiederaufrichtung unseres Verbandes 
darstellen. - - 
Seit dem Erscheinen der letzten Nummer der ETZ im Februar 1945 sind fast drei Jahre vergangen. 
Durch -diese infolge der zeitbedingten Verhältnisse erzwungene Unterbrechung ist es uns eindringlich zum 
‚Bewusstsein gekommen, welchen Wert. diese Zeitschrift für die Arbeiten des Elektrotechnikers hatte. Die 
Arbeiten des Konstrukteurs, des Eorschers, des Wissenschaftllers ohne die Kenntnis der Arbeiten urd 
Forschungsergebnisse seiner Fachgenossen und ohne die Möglichkeit der Veröffentlichung seiner ‚eigenen en 
Arbeiten waren aufs Äusserste gehemmt. Erst die Möglichkeit, sich dem andern mitzuteilen, erst die 
gegenseitige Befruchtung kann den Fortschritt in der Wissenschaft bewerkstelligen und sie fördern. Als 
Verbandsorgan der Bizonalen' Arbeitsgemeinschaft wird die Elektrotechnische Zeitschrift zum Bindeglied 
der einzelnen Mitglieder und damit der Gemeinschaftsarbeit der Elektrotechniker dienen. 
‚Wir wiederholen zum Geleit die Worte, die der Ehrenvorsitzende der We eltkraftkönferenz ‚1930, Oskar 
von Miller, anläßlich der Eröffnungssitzung dieser Konferenz aussprach!. 
„Wenn die Ingenieure aus aller Welt nicht nur gemeinsam beraten, sondern auch gemeinsam 


' arbeiten und .schaffen, wird es ihnen gelingen, die Energiequellen der Welt von den höchsten 
Spitzen der Berge bis zu den tiefsten Schächten zu gaomnen und der Nahrung, Kleidung und ; 
Wohnung des Menschen dienstbar zu machen.“ = 


mit dem Wunsche: Möge.die. deutsche Elektrotechnik durch die Elektrotechnische N das ihr nach 
der se gebührende Ansehen in der Fachwelt zurückgewinnen. ù 


Die Bizonale A rbeitsgemeinschaft; u 


Verband Deutscher Elektrotechniker . Britische Zone ~  Arbeitsgemeinschaft der Elektrotechnischen 
' ‚De Vorsitsende: < i . Vereine in der amerikanischen Zone 
Der Vorsitzende: 


i Fi, I 
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ZUM GELEIT 


Wenn eine Fachzeitschrift neu erscheint oder nach lan- 
ger Pause wieder zu ihrem früheren Leserkreis zu sprechen 
beginnt, möchte man ihr auch von der Seite der Wissen- 


schaft her viele Wünsche mit auf den Weg geben. Umso 


mehr ist das der Fall, wenn es gilt, eine. jahrzehntelange 
Tradition fortzusetzen und altes Ansehen zu wahren und 
zu mehren. Möge unsere ETZ, die gun. wieder vor 
uns liegt, in noch höherem Maße als vordem das Binde- 
glied zwischen den Mitgliedern des VDE und allen an- 


deren Elektrotechnikern Deutschlands werden, möge sie 


uns gegenseitig von. dem, Fortschritt: unserer Arbeit be- 
richten und uns ständig neue "Anregungen aus Forschung 
und Entwicklung geben, möge sie endlidı dem Ausland 
zeigen, daß wir Deutschen "trotz aller Widerwärtigkeiten 
gewillt sind, durch die Leistungen unserer Wissenschaft 


und ünserer Industrie jenen Beitrag zum Fortschritt der 


Technik zu leisten, den die Welt von uns erwartet und der 
uns langsam vielleicht, aber stetig unabhängig von der 
Hilfe von außen macht. 

Seit der Gründung des Elektrotechnischea Vereins in 
Berlin im Jahre 1879 war die ETZ unter zunächst anderem 


Namen die Zeitschrift der deutsdien Elektrotechnik. Von. 


1894 ab außerdem als Organ des ‚Verbandcg Deutscher 
Elektrotechniker erschienen, ist ihr Inhalt .ein getreues Ab- 
bild der Entwicklung der Elektrotechnik. Treffend kenn- 
zeichnen dieses bis zum Jahre 1929 die Aufsätze in der 


r 


Festschrift zum 50jāhrigen Jubiläum des Elektrotechnishen 


Vereins. Besonders der elektrotechnischen Wissenschaft war 
die ETZ anfangs allein, später zusammen mit dem '„Ar- 
chiv für Elektrotechnik“ ein stets bereiter Diener. So 
vielfältig wie die Beziehungen zwischen VDE und Wissen- 
schaft waren, bewährten sich auch jene zwischen der ETZ 
und der wissenschaftlihen Welt des Inlandes und Aus- 
landes. | 
Kriegsende lehrten an Technischen Hochschulen und Uni- 
versitäten. Die Vorsitzenden des Verbandes und seiner 
Vereirie, die maßgebenden Einfluß auf das Geschick der 
FTZ hatten, waren oft Hochschullehrer. Besonders der 
Elektrotechnische Verein zu Berlin, der Gründer und stän- 
dige Betreuer der ETZ während mehr als 60 Jahren, 


Die drei letzten Schriftleiter von 1895 bis zum . 


zählte zu seinen Ehrenmitgliedern und Vorsitzenden die 


Professoren Wilh. Weber, K. Strecker, H. Gör- 


"möge. 
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ges, W. Förster, A. Slaby, E. Warburg, 


E. Orlich, M. Klog, 'R. Rothe, K. W. Wägner * 


und A. Matthias. Groß und nicht zu nennen ist die 
Zahl der Wissensdiaftler, die maßgebende Ergebnisse 
ihrer Arbeit in der ETZ veröffentfichten. Wenn in den 
beiden letzten Jahrzehnten hier und da Klagen darüber 
laut wurden, daß die ETZ manchen Wunsch nicht befrie- 
digte,, so lag das allein an dem außerordentlichen An- 
wachsen unserer Elektrotechnik, die in ihrer Ganzheit ein- 
fach nicht mehr von einer Zeitschrift zu bewältigen war. 

So konnte es nicht ausbleiben, daß viele wesentliche und 

grundlegende Resultate wissenschaftlichen und technischen - 


Fortschritts anderswo zuerst oder überwiegend behandelt 


wurden. 


Schwierig bleibt die Aufgabe der ETZ weiterhin; zu- 
mal sie jetzt vorläufig nur monatlich erscheinen kann. 
Trotzdem ist es der dringende Wunsch der wissenschaft- 
lih Tätigen, daß die ETZ auch uns zuverlässig über den 
Fortschritt der Elektrotechnik in aller Welt unterrichten 
Von der Seite der Lehre zu begrüßen ist ferner 
die Fortsetzung des einige Jahre alten Braudıes, auch ein- 
fache Themen’ in methodisch bester Weise darzustellen und 
jüngeren und älteren Fachgenossen damit den Blick aus 
dem engen Winkel ihrer eigenen Arbeit heraus zu weiten. 


- Zunächst waren solche Beitrage vor 12 Jahren unter dem 


Titel „Für den Jungingenieur" erschienen. Das hohe 


. Niveau der Durchführung und die zweckmäßige Auswahl 


der Themen bradite es aber bald mit sich, daß diese 
Spalte der ETZ von allen gern gelesen wurde. Der beson- 
dere Wunsch der Wissenschaft ist aber, daß auch die Pflege 


der wissenschaftlichen Originalbeiträge von hohem Rang _ 


nicht vernachlässigt. werde. Mögen alle Fachgenossen, deren 
Mühe vom Erfolg belohnt wird, hierzu beitragen und da- 
mit der Elektrotechnischen Zeitschrift und dem seine großen 
Aufgaben wieder beginnenden Verbande Deutscher Elek- 
tıotechniker helfen. 


x 


Braunschweig, im Dezember 1947. 


Prof. Dr.-Ing. Franz Moeller, 
Vorstandsmitglied des Verbandes Deutscher 
- Elektrotechniker, Britische Zone. 


~ 


ZUM, GELEIT 


e 
Nach dreijähriger Unterbrechung erscheint nun wieder 
‘die „Elektrotechnische Zeitschrift“, das Organ des VDE, 
die Zeitschrift der elektrotechnischen Fachwelt. Das Ziel 
ist damit festgelegt: die ETZ wird wie bisher das gesamte 


Gebiet der Efektratechnik behandeln und dementsprechend 


"zusammenfassende Aufsätze bevorzugt bringen. Ferner 
wird sie durch Originalaufsätze über Fortschritte auf allen 
- Gebieten der Elektrotechnik unterrichten. Besondere Pflege 
wird der Rundschau gewidmet werden, um den Leser mit 
den‘ Arbeiten seiner Fachgenossen im In- und Ausland 
bekanntzumachen. Hier wird viel nachzuholen sein, da 
Deutschland während der ‚Kriegszeit und auch in den Nach- 


kriegsjahren praktisch vom Ausland abgeschnitten war.. 


Erst jetzt können die Verbindungen mit den Fachkollegen 


des Auslandes und ihren Organisationen langsam wieder ' 


angeknüpft.werden, um den Gedankenaustausch auf tech- 
nisch-wissenschaftlichem Gebiet zu pflegen. 
Der Verlag hat der Arbeitsgemeinschaft der Landes- 


verbände der Elektrizitätswerke (Westliche Besatzungs- . 


zonen) vier Seiten der ETZ für die Veröffentlichungen 
ihres 'Arbeitsgebietes vorläufig zür Verfügung gestellt, bis 
dieser Verband eine eigene Zeitschrift besitzt. Dieser Ab- 
schnitt der ETZ wird also in erster Linie Beiträge aus der 
Elektrizitätswirtschaft bringen. 


und Mitarbeiter an uns herantrage 


Schließlich machen wir unsere Leser darauf aufmerk- 
sam, daß Ankündigungen über die VDE-Vorschriften und 
Richtlinien sowie Normungsvorscläge wie früher am 
Schluß des Textteiles erscheinen werden. 


Im Hinblick darauf, daß die ETZ zunächst nur in be- 
schränktem. Umfang erscheinen kann (34 Textseiten im 
Monat), ist die Durchführung der ihr gestellten Aufgaben 
recht schwierig. Wir bitten deshalb um Verständnis und 
Nachsicht, wenn wir nicht alle Wünsche, die unsere Leser 
werden. erfüllen kön- 
nen. Verlag und Schriftleitung werden ihr Möglichstes tun, 
um allen Ansprüchen gerecht zu werden.. Das äußere Bild 
und die Güte des Papiers leiden noch unter den Zeitver- 
hältnissen. Vor allem werden wir uns bemühen, sobald 
wie möglich die Veränderlihen in den Formeln wieder 
in Kursiv setzen zu lassen, um damit das normale Formel- 


bild zu schaffen. 


«Wir bitten die Fachwelt, uns in unseren Bemühungeg, 
durch Beiträge und sachliche Kritik zu unterstützen: Ins- 


/ besondere richten wir diese Bitte an die alten Matarbener 


der ETZ. . = 
Verlag und Herausgeber. 
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"Das 400 kV-Projekt des Rheinisch-Westfälischen Elektriztätswerkes 


Von Arthur Koepcdeen, Essen pd 
' ganzer Flußläufe und möglichst große, hödisclepcne Spei- 


f Übersicht. Die in diesen Wochen auflebende Diskussion über 
den ‚Ausbau der europäischen Wasseıkräfte ist die Veranlassung, mit 


cem vorliegenden Aufsatz die bereits seit mehr als zwei Jahrzehnten - 


vom RWE verfolgten Projekte für den Ausbau eines westeuropäischen 
‚Groß:’aum-Verbundnetzes für 400 kV Betriebsspannung der Oeffentlichkeit 
zu unterbreiten. Wir glauben, mit diesem kurzen Ueberblick über die 
von deutscher Seite. bereits, geleisteten Vorarbeiten einen, wertvollen 
. Beitrag zur Energieplanung geben zu: können. 


Das RWE, das die Verteilung innerhalb seines Gebie- 


tes mit einem ausgedehnten 100 kV-Netz (3800 km Lei-' 


tungslänge bei 109 .100 kV- Umspannstationen) vornimmt, 
hat bereits in den Jahren nach dem ersten Weltkrieg mit 
dem Aufbau eines Großraum-Verbundbetriebes zwischen 
` den westdeutschen Energiequellen auf der Steinkohle (Ruhr- 
gebiet), Braunkohle (Kölner Bucht) und den voralpinen 


\ 


. Titisee Pe 


Se en 


A Albbruck 
V: Dogern 


A aurereurg 


; YA Wilgegg Bruck 


Bild 1. Schluchsee und Oberrhein; Wasserkräfte, 


und alpinen Wasserkräften (Süddeutschland, Usterreich, 
Schweiz) begonnen. Dieser Verbundbetrieb des RWE, bei 
dem bisher die Erzeugung aus Braunkohle gegenüber der- 
jenigen .aus Steinkohle und Wasser stark überwog, bildet 
heute das Rückgrat der gesamten westdeutschen -Strom- 


versorgung und hat auch über leistungsfähige Kuppellei- 


tungen. Anschluß an die westeuropäischen Hochspannungs- 
“netze in Frankreich, ads golland und der Schweiz 
gefunden. ; 


In der Erkenntnis, daß die Sraten auf ther- 
‚mischer Basis allein nicht ausreichend sein wird, um in den 
kommenden - Jahrzchnten den gesamten Energiebedarf ın 
wirtschaftlicher Weise zu befriedigen und in der Erwägung, 
daß man insbesondere .die Steinkohle einem besseren Ver- 
wendungszweck als der Verfeuerung unter dem Kessel zu- 
führen sollte, hat das RWE vor etwa 20° Jahren den 


‚Marsch an das keinem 'Schwund unterliegende Kraftmassiv . 


der Alpen. angetreten. Dabei wurde zur Erzielung ‚größt- - 


möglichster re auf. den einheitlichen Ausbau ' 


x 


"DK 621.311.1 


cherbeken zur Verschiebung des großen Sommerwasser- 
anfalls auf den Winter znr wirtschaftlichen Deckung der 
Tages- und Winterspitzen Wert gelegt; so, daß die zur 


Pumpspeicherung‘ in der Nachtzeit mit herangezogenen 
thermischen Kraftwerke mit gleichbleibender - Belastung, 
-d. h. mit bestem Wirkungsgrad fahren konnten. 


Das RWE hat sich daher u. a. an den folgenden Was- 
serkraftunternehmungen beteiligt (die eingetragenen Zahlen 
geben nur den Strom- und Leistungsan- 
spruch des RWE an): ; | 


1. Schluchsee AG. (s. Bild ) | | : 


MW Mill. kWh/Jahr | 
RWE-Anteil (50°76) i a 
66,5 


bereits ausgebaut: Häusern 50 

? . Witzaau 110 178,5 
ia Bin: Waldshut . 88 178,5 
RWE-Anteil Schluchsee _ zus.: 248 423,5 


; Rheinkraftwerk Albbruck-Dogern AG. (Radag)- 
:RWE-Anteil (78%) .: MW' Mill. kWh/Jahr 
Krafswerk Albbru&k-Dogern 59° 875 | 


. Aarewerke AG. a l | a; 
. RWE-Anteil: 100% 
“bereits ausgebaut: Kraftw. . 
39 


Klingnau 230- 
Ìm Projekt: Wildegg-Bruœ _ 44 279 
; Kraftwerk Säckingen (Projekt) 65 421 
Summe 2). bis 4) RWE-Anteil an’ z 
den Wasserkräften im Oberrhein- ý 
Gebiet: 1305 


207 
: Vorarlberger Illwerke: (s. Bild 2 a 
u. Tafel I „Wasserkraftwerke in 


Osterreich“) M 

RWE-Anteil _ 47,5% 

EVS-Anteil (vom RWE, ` i 

zu transportieren) 47,5% 

u er . zus. 95% 

7 MW Mill. "kWh/Jahr 

. ausgebaut 306 _. 540 (95%) 

Projekt. . „ 824 980 (95%) 
Vom RWE zu ‘übernehmende _ Ä 
Wasserkräfte in Vorarlberg 630 1520 


Bild 2. Wasserkrälte in-Vorariberg und Westtirel. 
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6. Westtiroler Kraftwerke (s. Bild 2 
u. Aufstellg. II) 
ee MW Mill. kWh/Jahr 
RWE-Anteile: 50%6 


_. Led 187,5 376,5 
` Sanna 137,5 354,5 
Inn i . -623 1599 
Otz l . 748 985 


| RWE-Anteil in Tirol ' 1696,0 3315,0 ` - 

Wasserkraftwerke in Osterreich 

| Erläuterung zu Bild 2 

Fluß- . ` 

gebiet . 
1. Vorarlberg 


Tafel Le 


Werk-Nr. N ame 
Bestehende Kraftwerke 
Obervermunt `- i 
Parthennen 

Rodund - 

. Geplante‘ Kraftwerke - 
“Inner Ganiler 


rüns 

Unter Ilistuten BEN 

Steeg 
Elbigenalp || 
Plansee 

` e Rieden 


Oberrosanna -> 
Unterrosanna 
Obertrisanna 
Unteftrisanng 
Sanna 


I. Tirol 
ch 


1 


yUnmoosaun wu“... 
w 
. = 
-9 


7) 
A 
= 
$ 
Cn e W N pa 


. 
. 
. 
. 
. 
“ 
1 
. 
ba . 
s 
« 
i i 


1 Engadin ` 
la ` Pfunds 
1b Kauns 
1c ' Pitz =~ 
: Roppen 
Heiming 
Telfs 
Zirl 


E 
Ua w V 


Vent 2 
Zwieselstein 
Bruggen 
Längenfeld 

. Fischbach 
Heiming-Stviben 
Heiming-Amberg 
Ochsengarten 
Kühtai 
Riedern 


a 
B 
. 
ag 
. 
. 
è 


a 
R 
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7. Sonstige süddeutsche | Wasser- . N; 
kräfte (RWE-Anteil) 
& j, | 
ausgebaut 21 
projektiert . 209 


zus, 230 


MW Mill. kWh/Jahr 
108 
892 


1000 


Gesamtsumme der RWE-Beteili- 
gungen einschl. Projekte u. Trans- 
portleistungg 

davon bereits ausgebaut 


7563,5 
1498 


3011 - 
595 


Es wird dabéi besonders darauf hingewiesen, daß die 


‘ Verträge des RWE im Ausland sämtlich vor 1938, d. h. 


vor 'dem Anschluß Österreichs und vor dem zweiten Welt- 


krieg abgeschlossen sind und daher auf freier Verein- 


Sarung sämtlicher beteiligten Partner beruhen. 


Für den Transport und die Verteilung seiner großen 
Leistungen betreibt das RWE ein ausgedehntes Verbund- 


netz mit einer Betriebsspannung von z. Zt. 220 kV (siehe . 


Bild 3). Die Hauptader dieses Verbundsystems bildet die 
` etwa 600 km lange Nord-Süd- -Doppelleitung von Bludenz 
in Vorarlberg und Tiengen am Oberrheih nach Brauweiler 
bei Köln. Diese Leitung, die in den Jahren 1923 bis 1928 
errichtet wurde und 1929 erstmals mit 220 kV in Betrieb 
kam, ist für eine Betriebsspannung von 400 kV bemessen. 
Der Uebergang auf diese Betriebsspannung von 400 kV 
Drebstrom ist vorgesehen, sobald der Ausbau der Wasser- 


Vent 1 | a 


È Braunkohlen-Kraftwerke 


‘dert werden sollte. 


-kräfte die Leistungsgrenzen des 220 kV-Betriebes. über- 


steigt. - Außerdem wurde noch für die Nahverteilung- gin 
zweites nur für 220 kV bemessenes Nordsüd-Doppel- 
system Tiengen-Hoheneck-Koepchenwerk mit einer Über- 
tragungsleistung von 250 MW (bislang nur mjt einem 
Drehstromsystem belegt) erstellt. Zum Abtransport der 


n LENNE 


iy Padertorn, 


RN 
S 


Q` D 


A 
ES) 
SION SL 


Koppchenwerk 
2 S 


` ‚Noheneck 
N wr 
S o prengant 
w 1% 


S i Tienden 


Be | 
SCHWEIZ 
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} [Soesrent 


® Bludenz 


Q RWE Versorgungs-Gebiet 


. A Wosser-Kroftwerke 
ir] Steinkohlen-Krafwerke l 


— 220 kV Leitung 
~ 400 kV Leitung, z. Zt. 220 kV 
Bild 3. 220 kV-Verbundnetz des RWE. >- ` 


Leistungen aus Vorarlberg, Tirol und Bayern — die Lei- 
stungen vom Schluchsee und Oberrhein sollen weiterhin 


„im 220 kV-Netz übernommen werden — wurde für den 
ersten Ausbau der in Bild 4 geographisch und in Bild 5 


schematisch dargestellte 400 kV-Ring mit einer Stichleitung 
nach dem projektierten großen Innkraftwerk bei Finster- 
minz und nach Italien zyr Verbindung mit den Kraftwer- 


ken in Südtirol und der italienischen 220 kV-Schiene pro- 


jektiert, in den die bereits bestchende, heute mit 220 kV 
betriebene Doppelleitung Bludenz-Brauweiler eingeglie- 
Zum „Unterschied gegen diese mit 
Kupfer-Hohlseil von 42 mm Dmr. belegte Strecke war 
jedoch für die neu zu erstellende Strecke eine Beseilung 
mit Bündelleitern vorgesehen, aufgebaut aus 4 Stahl-Alu- 
minium-Seilen von 22,3 mm Dmr. je Phase im Abstand von 
400 mm, eine Anordnung, die sich" durch eingehende Ver- 
suche als günstigste Lösung herausgestellt hatte. Die 
wesentlichsten Vorteile dieser neuartigen Leiteranordnung 
gegenüber dem Hohlseil bestehen in wesentlich verringer- 
‚ ten Korona-Verlusten, um etwa 50% erhöhter Übertra- 
_ gungsleistung (etwa 600° gegen etwa 400 MW je System) 
sowie ‘der Möglichkeit einer Verwendung normaler Seile 
zum Leiteraufbau. 


Als Mastbild sollte die schon bei der bestehenden 
Verbindung verwendete Tonnenform angewandt werden, 
wobei die Isolation durch 20 Kappen-Isolatoren der Nebel- 


u u 
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type erfolgt. Für die Übernahme der gewonnenen Energie f 


und ihre Umspannung von 100 auf 400 kV sind die Sam- 


melpunkte Bludenz, Imst, Finstermünz, Otztal und Thal-, 
hofen vorgesehen. Zur Übernahme der Energie in das. 


RWE-Netz dienen die Abspannpunkte Brauweiler und 
Opladen, zum Anschluß des südwestdeutschen Wirtschafts- 
raumes das Umspannwerk Rheinau sowie zur Belieferung 
der Preußischen Elektrizitäts-AG. das Umspannwerk Bor- 
ken. Alle diese Umspannwerke werden mit Transforma- 


toren ausgerüstet,“die aus je 3 bahntransportfähigen Ein-. 


phaseneinheiten 3X100 MVA, .Übersetzungsverhältnis 
400/115-kV, in Schaltung Stern-Dreieck besfehen und mit 
je einem 12-stufigen Regeltransformator 115 kV + 20% 


kombiniert sind. , Drosselspulen zur Kompensierung der 


Ladeleistung in Einheiten zu 52,5 MVA werden an. die 
100 kV-Seite angeschlpssen. Als Leistungsschalter sind 
solche nach den bisher verwendeten modernen Löschprin- 


zipien entwickelt worden, deren Abschaltleistung 8000 ° 


MVA für 400 kV sowie 4000 MVA für 110 kV beträgt. 
Alle. diese Konstruktionen, ebenso wie sonstiges Zubehör 


(Meßwandler, Trennschalter usw.) sind auf Veranlassung‘ 


des RWE von den deutschen elektrotechnischen Großfirmen 
AEG, BBC und SSW unter Beibehaltung der bewährten 
RWE-Bauweise für die Höchstspannungs-Stationen bis zur 
Bestellreife entwickelt worden. s m 


Bild 4. beplanter RWE 400 kV-Ring (geographisch) . 


© 

Vor dem Schweizerischen Elektrotechnischen Verein be: 
richtete W. Wanger über eine Studienreise, die er Ende 
1946 nach USA und Kanada unternommen’hat. Er behan- 
delte den Kraftwerksbau, die apparative Technik, Fabri- 
kation und Forschung und stellte abschließend fest? daß 
in der ‘Starkstromtechnik qualitativ keine wesentlichen 
Fostschritte gemacht worden sind, vermutlich weil das Land 
gänzlich auf Kriegsproduktion und kriegswictige For- 
. schung eingestellt war. ‘Die Besonderheiten gegenüber der 
europäischen Praxis werden nachstehend wiedergegeben. 
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O Kraftwerke (Leistungen in MW). Nur BWE-Apteil 


C 440 vv Tronst. Station ` 

— 400 KV-Linien —— 110 kV-Linien 

Bild 5.° Geplanter RWE 400 kV-Ring (schematisch). 
Zusammenfassung u : 


. Wie aus den beiliegenden Unterlagen zu entnehmen 


ist, waren die Vorarbeiten für das 400 kV-Projekt des: 


RWE bereits weitgehend vollendet. Ein Teil der Wasser- 
kräfte ist bereits fertig ausgebaut, bei einem weiteren Teil 
war mit dem Ausbau: begonnen (Otz, Lech, Waldshut 
usw.). Ebenso sind auch die neuen 400 .kV-Leitungen’'be- 
reits vortrassiert, auch für einzelne 400 kV-Apparate 
(Transformatoren) waren schon Probebestellungen erteilt. 
Eine Weiterführung dieser Projekte ist lediglich durch den 
Krieg verhindert worden. Es dürfte sich aber empfehlen, 
die bereits bestehenden RWE-Höchstspannungsanlagen mit 


“den geplanten Erweiterungen, -für die alle Entwicklungs- 


arbeit bereits geleistet ist, nunmehr im Rahmen der west- 


europäischen Energieplanung nutzbringend. einzusetzen. 


r 


Stand der Starkstromtechnik in Nordamerika‘) | 
DK 621.811.1 : 621.318 : 621.314 : 621.316 : 621.315 


„An neuen Kraftwerken ist nur wenig entstanden. 
Boulder Dam ist in Betrieb (1 Mill. kW installiert), Grand 
Mill. kW) lief 1941 mit den ersten Ma- 


schinen an. In Kanada wurde für eine Aluminiumfabrik 


das Kraftwerk tens (0,8 Mill. kW) errichtet. Kanada 


hat übrigens in der Provinz Ontario noch vorwiegend 
25 Hz, was sich recht nachteilig auswirkt, besonders bei den 


—— 


M 3) w. b nger, Bull. schweiz. olektrotecin. Ver. 38 (1947) 6. 323. 
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sehr verbreiteten Gasentladungslampen. Sonst herrscht die 


genormte Frequenz 60 Hz. In den Stadtzentren ist auch 
noch viel Gleichstromlast vorhanden (Manhattan z. B. 
600 000 kW!) ^ u 

"Alle mittleren und großen. Turbogeneratoren : haben 
Wasserstoffkühlung, ebenso. die Phasenschieber. Die Be- 
lastbarkeit steigt hierdurh um 20...30%s, aber auch die 


“ Kühlkanäle bleiben säuber und die Isolation soll weniger. 


durch Glimmen angegriffen werden. Man findet die Was- 
serstoffkühlung bis herunter zu 600 U/min, i sie bietet keine 
betrieblichen Schwierigkeiten, die einzige Wartung besteht 


im Nachfüllen von Wasserstoff. Die Gehäuse sind explo- 
sionsfest gebaut, ‘die Dichtungsstellen liegen in den Lagern, 


. sind also im Betrieb zugänglich. Generatoren mit Wasser- 
stoffkühlung werden auch im Freien aufgestellt, wo die 
Ständer sogar bei Reparaturen bleiben. Die Generator- 
' spannungen sind meist nur 13 kV, geplant sind solche bis 
18 kV. Die Erregermascinen sind sehr reichlich bemessen, 
um rasche Spannungsregelung und damit die Stabilität des 
Betriebes zu sichern. Die Spannungsregler arbeiten nach 
dem Vibrationsprinzip. Eine Besonderheit sind noch Ther- 
moelemente, die in die Nuten aller größeren Maschinen 


eingebaut werden, sowie die Tatsache, daß der Schleuder- 


versuch erst im Kraftwerk stattfindet” so daß Turbine, 
Lager und Fundamente mit geprüft werden. 


Im Transformatorenbau. wurde das Auskochen in Ol 
ganz aufgegeben zugunsten der Trocknung "im: sog. At- 
mungsprozeß; das Ol wird dann unter Vakuum -eingesaugt. 
Die Kesseldeckel und -die Durchführungsflansche werden 
nicht verschraübt, sondern verschweißt, um die Dichtung 
zu vereinfachen. 
Schweißbrenner dufgeschnitten; es ist genügend Material 
vorhanden, um das 6- bis 8mal durchführen zu können. 
Großtransformatoren erhalten ein Stickstoffkissen über dem 
Olspiegel. Man will damit die Gefahr von Olbränden ein- 
dämmen und- erwartet eine geringere Alterung des Oles. 
Der Buchholzschutz ist sehr selten zu finden. : Die neueste 
Kühlung (forced 'oil, forced air) pumpt das Ol durch Ra- 
diatoren außerhalb des Transformators, die’ “bei hoher Bé- 
lastung zusätzlich durch Lüfter gekühlt werden. Der_größte 
bisher gebaute Einphasentransformator hat 
50000 kVA und bei der verstärkten Kühlung 88 000 kVA. 
Die Stoßspannungsprüfung.. ist sehr verbreitet, wird aber 
immer .nur auf Wunsch des 
Transformatoren für Aufstellung in Gebäuden sind mit 
unbrennbarem Ol: Pyranol oder Inerteen, gefüllt; das ge- 
schieht mit Rücksicht auf Behörden- und Versicherungsvor- 
schriften. „Ferner werden in großem Ausmaß luftgekühlte 
Trock&htransformatoren verwandt, und zwar bis zu 15 kV 


und 6000 kVA. Die in sehr großen Stückzahlen gebauten 


kleinen Verteilertransformatoren, : meist einphasig, erhal- 
“ten einen aus” Bändern gewickelten Eisenkörper mit einer 
derärtigen Blechqualität, “daß die Eisenverluste für, ein 
längsgerichtetes Feld besonders klein sind (oriented lami- 
nations). ` 


werden nur Olschalter behutzt, während in Innenrauman- 
lagen der Druckluftschalter vorherrscht. In Kanada gibt es 
dagegen auch in Freiluftanlagen Druckluftschalter. Die 
Abschaltzeiten sind‘ genormt, am häufigsten findet man 
0,13 s, in Höchstspannungsanlagen auch 0,08 s. Die 
Schaltanlagen sind recht kostspielig gebaut, die Sammel- 
schienen phasenweise gekapselt in Blech oder. Eternit, das 
Ganze wird ziemlich unübersichtlich und es werden deshalb 
‚sehr viele Verriegelungen vorgesehen. 
tafeln sind wenig ubersicotiai; Leuchtschaltbilder tinget 


` 


stations). 
für Gebäude, besonders für Fabriken, wo sie in großen 


Bei Revisionen wird ‚die Naht mit dem. 


normal 


Bestellers vorgenommen. 


- und 50 Hz). 


Auf dem Schaltergebiet fällt in.den USA auf, daß öl- 
-lose oder ölarme Schalter in Freiluftanlagen fehlen. Hier , 


Auc die Schalt- .- 
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man e höchstens Glimmlampen . zur Rückmeldung. 
Beim Lastverteiler erfolgen Befehle und Rückmeldungen 
einfach telefonisch und die Schalterstellungen werden mit 
Nadeln markiert. Städtische Netze benutzen gern fabrik- 


fertige, metallgekapselte Freiluftschalttafeln (unit type sub- 
Ähnliche Einheitsschaltungen (cubicles) gibt es: 


Mengen anzutreffen sind. In -Freiluft-Schaltaplagen sind 
alle Apparate hochgestellt, so daß man überall gefahrlos 


‚gehen kann. Über die ganze Station laufen Blitzschutz- 


Erdseile. Überspannungsableiter werden bis. zu den höch- 


` sten Spannungen verwendet. — Eine große Rolle spielt 


übrigens die Fernsteuerung von Kraft- und Unterwerken; 
sie wird auch innerhalb der Kraftwerke. zur Automatisic- . 
rung von Vorgängen viel benutzt, e ER 


Die Freileitängen werden überwiegend mit Alumi- 
niumseilen mit Stahlseele ausgerüstet. Meist sind es Dop- 
pelleitungen, und zwar: finden sich noch für. Spannungen 


"bis 115 kV häufig Holzmaste. Im Kriege wurde sogar 


eine.154 kV-Leitung auf Holzmasten gebaut. Meist sind 
Erdseile vorhanden, durdigehende Bodenseile (counter 


` poises) nur in Wüsten oder Felsgebieten. Als Kurzschluß- 


schutz dienen Distanzrelaisg mit recht kurzen Zeiten, wäh-- 
rend die Schaltzeiten länger sind als in Europa. 
haben’ direkt geerdeten Nullpunkt, selten findet man Erd- 
schlußspulen. Mit der Erhöhung der Übertragungsspan- 
nung ist man zurückhaltend, 220 kV sind das Höchste, an 
einer Versuchsleitung von 2,5 km sollen Versuche bis 
500 kV gemacht werden. Der Hochspannungs-Gleichstrom 


` findet noch wenig Interesse: 


Die großen Städte bieten Besonderheiten durch ihre 
großen Leistungen und riesigen Kurzschlußströme. . Dem 
Niederspannungsnetz sind meist zwei Hochspannungsnetze 
überlagert. Ein großer Vorzug ist es, daß in den USA 
etwa 20 Netzmodelle zur Verfügung stehen, an denen alle 
Probleme studiert und die günstigsten -Lösungen ermittelt 
werden können. — Quecksilberdampf-Gleichrichter sind 
sehr verbreitet, namentlich für die Aluminiumindustrie. Sie 
werden jetzt meist als Ernanodengefäße hergestellt, vor- 
läufig allerdings noch mit Pumpe und Wasserkühlung. Auch 


-der in Deutschland entwickelte Kontaktgleichrichter?) soll 


demnächst in Amerika gebaut werden. 


Elektrische Vollbahnen sind verhältnismäßig nur 
wenige vorhanden, das Straßenbahnmaterial erscheint gro- 
ßenteils veraltet, Oberleitungsomnibusse finden sih nur 
selten. Die: Zugbeleuchtung erfolgt* fast ausschließlich mit 
30 V Gleichstrom und Glühlampen, neuerdings: wird auch 
Fluoreszenzlicht vorgesehen. Alle Schnellzug wagen haben 


Luftkühlanlagen für den Sommer, 


An neuen Werkstoffen werden die EIER OIESEN. 
erwähnt und die guten Dynamoblechqualitäten mit niedri- 
gen Verlustziffern (etwa 0,65...0,75 V/kg bei 10000 G 
Ein Vorteil der amerikanischen Fabrikation 
ist die Tatsache, daß die großen Werke möglichst alles’ im 
eigenen Konzern herstellen und viel Wert auf die Entwick- 
lung der Rohstoffe und Halbfabrikate legen. Die Fabri- 
kationsmethoden sind jedoch die gleichen wie in Europa, 
wenn auch die Serien schr viel größer sind. Auch bei den 
Entwicklungs- und Forschungsinstituten innerhalb der Fir- 
men hat der Verfasser nichts Ungewöhnliches finden kön- 
nen, das Gleiche gilt für die Hochschulinstitute, an denen 
der Forschungsbetrieb nur gering ist gegenüber dem der _ 
Industrielaboratorien. 


ha — 


/ 


1) ETZ. F. Koppelmann, 62 (1941) s 
2) Uber Silikone- wird in einem der nächsten Helte zeleiieit: 


— 


Die Netze - 
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Die technischen Probleme 
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Übersicht. Für die Ausnätzung der, großen, in Europa noch 


nicht au<gebauten Wasserkräfte ist der Neubau von „leistungsfähigen 
. Pernleitungen für den Transport der Energie-Überschlisse sowie den 
Ausgleich der jahreszeitlichen Schwankungen in der Energie-Darbietung 
uotwendig. Unter Berücksichtigung der in West-Europa gegebenen Ver- 
käln'sse ist für diese Großkralt-Bbertragungen. das dem netiferguden 
für 400 kV Betriebsspannung am besten geeignet. In dem vorliegenden- 
Ber'cht werden die bei diesem Üb£rtragungs-System auftretenden tech- 
nischen’ Probleme einzeln behandelt und die Grenzen der Errergie-Über- 
tragung mit Drehstrom abgeleitet. Aus dieser Abgrenzung ergeben sich 
aufschlußreiche Erkenntnisse für die Weiterentwickiung des Verbund- 
„betriebes sowie für die späteren Anwendungsmöglichkeiten der Gleich- 
- strom-Übertragung. . ` BERG : | 


Der heutige Stand der Drehstrom-Fernübertragung 
~ Die technischen Möglichkeiten der Fernübertragung mit 


Drehstrom sind heute noch keineswegs erschöpft. Die z. Zt. 


` üblichen höchsten Betriebsspannangen von 220 kV bei iso- 
liertem Sternpunkt bzw. 287 kV bei geerdetem- Nullpunkt 
(Boulder Dam) stellen nach dem heutigen Stand der Tech- 


nik noch nicht die oberste Grenze dar, ebensowenig die 


ohne Zwischenstützung überbrückte Übertragungslänge im 
Bereich von etwa 200 bis 430 km und die maximale Trans- 
-~ port-Lejstung von 200 bis 300 MW je Doppelleitung. ‚Wie. 

. neuerdings veröffentlicht wurde, sind inzwischen bereits 


- Leitungsprojekte : für Drehstrem-Übertragungen mit einer 


Betriebsspannung von 400 kV über größere Entfernungen 
in Angriff genommen.!) Es ergibt sich die Frage, ob künf- 
` tighin entsprechend der: fortschreitenden technischen Ent- 

wicklung eine weitere Steigerung der Drehstromübertragung 
“auf noch größere Dimensionen. hinsichtlich der Betriebs- 
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Bild 1. Kreisdiagramm einer 400 kV-Leitung 
Hohlseil 400 mm2 Cu oder Nr. 400 St. Al. 
50 mm © 600 km, 
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spannung, Transportleistung. Übertragungslänge usw. zu 
‚erwarten ist, bzw. bei welchen Größenordnungen die tech} 
nischen Grenzen erreicht sind. Zur Beantwortung "dieser 
Frage sind in den folgenden Abschnitten die bei der 


. *) Auszug aus einem Vortrag, gehalten im Haus der Technik in 
Essen am 30. 4. 47. i ne 

1) P. M. J. Ailleret, Journ amer. Tech. Electr. Eng. Bd. 93, 

Teil I Nr. 71 (1948), S..537. F. Busemann, Electricial Times, Bd. 111 

. Nr. 2881 (1947), S. 36. i l A | 
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der Drehistrom-Fernübertragung mit 400 KV) 


Von Hermann | Roser, Essen 


Zu DK 621.316.12.:027.8 
Höchstspannungsübertragung über große Entfernungen auf- 
tretenden besonderen Probleme in einer kurzen. Übersicht 
zusammengestellt, _ | Ä 


Natürliche Leistung und Stabilität -der en 


Bild 1 zeigt das Leitungs-Diagramm einer 400 k 
Leitung mit Hohlseil und Bild 2 mit Bündelleitern?) für 
-eine Übertragungslänge von 600 km. Die.natürliche Lei- 
stung für eim System der Hohlsell-Leitung’ beträgt etwa 


400 MW und für den Bündelleiter etwa 600 MW.- Dieser 


große Vorsprung gegenüber dem Einfachleiter läßt den 
Bündelleiter als aussichtsreichste Lösung für die Dreh- 
strom-Übertragung mit 400 kV erscheinen. Wie dem Lei- 
tungsdiagramm, Bild 1 und 2, zu entnehmen ist, liegt der 
‚Übertragungswinkel bei Vollbelastung der Leitung bereits 
bei etwa 30 bis 35°. Im Hinblick auf die für die Aufrecht- 


- erhaltung der dynamischen Stabilität erforderliche Winkel- 


reserve dürfte damit bereits die zulässige Grenze der Win-: 
kelverschiebung zwischen den Spannungsvektören am An- 
fang und Ende der Leitung erreicht sein.?2) Oberhalb von 
600 km ist der Einsatz von Stützphasenschiebern im Zuge 


der Leitung erforderlih.. 
’. Auch der Einsatz von Querdrosseln oder Längskonden- 


. satoren kann den Übertragungswinkel unter bestimmten 


"Voraussetzungen verkleinern und damit die Übertragungs- 
länge vergrößern.) Theoretisch würde die Kombination 
dieser beiden Verfahren in der „nivellierten Leitung“ eine 


. Fernkraftübertragung über jede beliebige Entfernung er- 
| möglichen. 


Der .wirtschaftliche ‘Aufwand “für alle diese 
Maßnahmen, insbesondere für die Serien-Kapazitäten, ist 
aber so groß,: daß praktisch nur der Einsatz von Quer- 
drosseln bis zu einer Entfernung von 700 km in- Frage 


kommen dürfte) Auch der weitere im Schrifttum®) er- 


örterte Vorschlag der sogen. „Halbwellen-Frequenz“, d. h. 
Anpassung der Frequenz an die Leitungslänge, führt zwar 


‚= theoretisch gleichfalls zu möglichen Übertragungslängen mit 


Drehstrom bis zu‘ 1500 km und mehr, ist aber praktisch 
deshalb nicht ausführbar, weil die Spannungsverzerrung im 
Zuge der Leitung zu groß sein würde bzw. die "Belastung 


` stets mit der natürlichen Leistung der Leitung überein- 
©, stimmen müßte.. Demgegenüber Nat sich im : praktischen 


Betrieb aber schr gut die Tatsache ‚bewährt, daß die in 
Zwischenstationen im Zuge von langen Fernleitungen an- 
gekupnpelten. Netze mit deren eigener Kraftwerksleistung 
die Stabilität der Fern-Übertragung wirkungsvoll stützen 
und damit einen Verbundbetrieb mit Drehstrom auch über 


"Entfernungen bis zu 1000 km und mehr ermöglichen. 


und Blindstrombilanz’ auf der 
. Fernleitung 


Die Ladeleistung für ein System der 600. km langen 


Spannungshaltung 


„400 kV Bündelleiter-Leitung beträgt ca. 400 BMW (Bild 2). 


Die Kompensation dieser, Ladeleistung durch‘ induktive 
Drosselspulen ist ohne weitere Begrenzung jederzeit mög- 
lih. Wie Bild 2 zeigt, beträgt jedoch im Leerlauf der 


. 600 km fangen Leitung die Spannungserhöhung durch den , 


Ferranti-Effekt bereits mehr als 20%. Für diese Span- 
nungssteigerung würde die. normale Isolationssicherheit des 
Netzes nicht mehr ausreichen. Es ist daher eine Untertei- 
lung der Strecke in zwei Abschnitte zu je 300 km durch 
eine Zwischenstation zum.Zwece der Ladestromkompen- 
sation durch Drosselspulen- erforderlih. Der Ferranti- | 


länge bei Drehstrom auf etwa 300 bis 400 km. 


_ Effekt begrenzt also die- unterbrechungslose Übertragungs- 


2) Markt u. Mengele, Elektrotechn. u. Masch.-Bau 50 
(1930). S. 293; 53 (1935), S. 410. i 
„3 Timascheff „Stabilität elektrischer Kraftübertragungen“, 
1940 Berlin. Springer-Verlag. Sa: $ l 
4) E. Wist, ETZ 65 (1944), S. Pae TH ` 
5) W. Wanger, Bulletin SEV 37 (1942), S. 115; E 
e)’A. Leonhärdt, Elektrotechn. u. Masch.-Bau 38 (1938), 
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Bild 2. Kreisdia 


amm einer 400 kV-Leitung 
Bündelleiter 4 x 


: r. 120/400 St. Al. 600 km 

Dem Leitungsdiagfamm. in Bild 2 ist weiterhin zu 
entnehmen, daß bei einem zugelassenen Spannungsabfall 
auf der Leitung von 440 auf 400 kV, d.-h. von etwa 10%s, 
bei Bezug mit natürlicher Leistung ein zusätzlicher. Blind- 
strombetrag von nur etwa 50 BMW entnommen werden 
kann. Falls die Abgabe an die Abnehmer am Leitungs- 
ende mit cos. $ = 0,7 erfolge soll, muß also in vorliegen- 
dem Beispiel zusätzlih eine Phasenschrberleistung von 
etwa 550 BMW zur Aufrechterhaltung der Spannungsver- 
hältnisse beim Abnehmer eingesetzt werden. Bei der Fern- 


übertragung mit höchsten Spannungen erfordert somit die 


Blindstrom-Bilanz eine ganz besondere Beachtung, und es 

ist notwendig, daß in den angeschlossenen Verbraucher- 

Netzen eine möglichst weitgehende Blindstromkompen- 

sation, z. B. durch den Einbau von Kondensatoren, durch- 

| geführt wird.?) Außerdem ist unabhängig von dem Lei- 
tungs-Querschnitt durch die natürliche Leistung mit Rük- 
sicht auf die Spannungshaltung und die Blindstrom-Bilanz 
eine Grenze für die Übertragungs-Leistung festgelegt, die 
nicht wesentlich überschritten werden darf. ~- 


Leitungsverluste 


Aus dem Leitungsdiagramm Bild 2 sind weiterhin die 
Übertragungs-Verluste zu entnehmen. Bei Vollast mit 
natürlicher Leistung- und 10% Spannungsabfall auf der 


Leitung betragen die Verluste etwa 10%. Dieser Verlust- 


betrag dürfte für den praktischen Betrieb in technischer 
und in’ wirtschaftliher Hinsicht ma einen oberen 
Grenzbetrag darstellen. i 


Korona-Verluste auf der Leitung 


Das Korona-Problem begrenzt die Drehstrom-Fern- 
leitung auf einge Betriebsspannung von 400 bis 500 kV. Das 
Bild 3 zeigt einige Korona-Kurven für verschiedene Leiter- 


7) IL Roser, BTZ 63 (12), S. 250. 


` sonderes Problem mehr. 
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durchmesser. 
Überlegenheit der Bündelleiter-Anordnung gegenüber dem 
Einfachseil deutlich zu erkennen. Das Bild zeigt -Aber 
gleichzeitig, daß auch beim Bündelleiter mit einer Steige- 
rung der Betriebsspannung über 400 bis 500 ‘kV hinaus 
auch bei. größerem Leiterdurchmesser unzulässig hohe 
Koronaströme auftreten.. Das bedingt einersejts große 
Verluste auf der Leitung, insbesondere bei Regen und 
Nebelwetter, andererseits jedoch auch eine Beeinträchtigung 
der Erdschlußkompensation, da infolge der nicht gelöschten 


Korona-Restströme eine sichere Löschung des Lichtbogens 


bei größeren Leitungslängen. nicht mehr gewährleistet: ist. 


‚Auch der Bündelleiter bringt also keine ‚grundsätzliche 


Lösung des Koronaproblems, | sondern. er verschiebt ledig- 
lich die Spannungsgrenze um etwa 5 bis 10% nach oben. 


Eine Steigerung der. Betriebsspannung über einen Betrag- 


weit über 400 bis 500 kV hinaus erscheint daher pur dann 
möglich, wenn z. B. sämtliche Geräte gekapselt sind und 
die Freileitungen durch Kabel ersetzt würden. . Bekanntlich 
ist jedoch bei Drehstrom. ein. Ersatz von Höchstspannungs- 
freileitungen durch Kabel u. a. im Hinblick auf deren 


große Kapazität auf größeren Längen sowohl technisch als - 
\auch wirtschaftlich nicht Be i l » 


Korona -Verluste 


Betriebsspannung verkeiiet 
. Bild 3." Korona-Verluste (°/.) 
„von Drebstrom- Eenigen mit verschiedenem Leiterdurchmesser in 
Abhängigkeit von der Spannung. 
(Regenkurven, Verluste bei 220 kV Normalbetrieb und Seil © 25 mm 
100% gesetzt). 


Isolation der Fernleitungen und Anlagen 


Nachdem bereits durch die Korona eine Begrenzung 
der maximalen Betriebsspannung auf ca. 400 kV oder 
wenig mehr festgelegt ıst, bedeutet die Isolation kein be- 


möglich, Drehstrom-Freileitungen sowie auch die Apparate 


für eine Betriebsspannung von 400 kV absolut sicher zu ` 


isolieren. Erforderlich ist lediglich eine verstärkte Beach- 
tung der Verschmutzungssicherheit der Isolatoren, da nach 
den vorliegenden Erfahrungen in den 220 kV-Netzen mit 
zunehmender Betriebsspannung die Mehrzahl der Störun- 


gen nicht mehr durch Gewittereinflüsse, sondern durch ` 


Nebel bzw. Isolatorenverschmutzung verursacht wird (siche 
Bild 4). Wie den im Prüffeld aufgenommenen Verschmut- 


zungs-Kurven (Bild 5) zu entnehmen ist, wird für eine 


Drehstromleitung mit 400 kV Betriebsspannung eine aus 
20 Kappen-Isolatoren der Nebel- Type (NK 3 mit 290 mm 


Auch aus dieser Darstellung ist die große 


Es ist heute bereits ohne weiteres . 


f 
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Bild 4. Leitungsüberschläge bei Gewitter und Nebet In Abhängigkeit _ 


von der Betriebsspannung bezogen - 25 kV-Gewitter-Uberschläge 
= 100° 


Tellerdurchmesser) zusammengesetzte Tragkette auch unter 
den ungünsfigsten atmosphärischen Bedingungen den 
Sicherheitsvorschriften voll entsprechen. 


ee a a 


4 


spannung. 
. Erdschlnß-Kompensation 
- Die Frage der Erdschluß- Kompensation ist bei der 
Drehstrom-Fernübertragung gleichfalls von außerordent- 
licher Bedeutung. Die Frage, ob bei dem 400 kV-Projekt 
überhaupt. ‚kompensiert werden soll oder ob nicht nach dem 


Beispiel eines Teiles der ausländischen Praxis Auf die 


starre Nullpunktserdung übergegangen ‘werden soll, ist 
zurzeit noch heftig umstritten. Die ausgezeichneten Be- 
triebserfahrungen, die wir in Deutschland sowie audı in 
zahlreichen ausländischen Hochspannungsnetzen mit der 
Erdscluß-Kompensation durch Petersen-Spulen gemacht 
haben, lassen es zweckmäßig erscheinen, diese‘ bewährte 
Schutzeintichtung auch in der Planung für die 400 kV-Dfeh- 


strom-Übertragung beizubehalten. Der von anderer Seite?) 


gemachte Vorschlag. bei 400 kV. den Betrieb mit starrer 

Nullpunktserdung durchzuführen, geht von der Annahme 

aus, daß die einphasigen Fehler im Netz bei ausreichendem 
3) A. Söhwaiger, Elekisizitätswirtsch. 1043,3. 8. 


e 


Un =14U, nah VDE 04486512) 
le nee Mn ee a ee 2 


3 5 6 
Zahl der Verschmutzungen — 


Bild 5. Nebelüberschlagspannung in Abhängigkeit vom Verschmutzungs$- 
- grad=_.Messangen an einer z0gliedrigen NK3-Kette für 400 kV-Betriebs- 


‘ger Nichtbewährung ` 


. Übergang zur 


`~ 


Gewittershutz der etunge mit zunehmender Betriebs- 
spannung nahezu verschwinden. Tatsächlich zeigen aber die 
langjährigen Beobachtungen in den Netzen für 220 und 
110 kV, daß trotz aller Schutzmaßnahmen doch immer 
eine bestimmte Anzahl von Erdschlüssen unvermeidlich „ist. 
Wie dem Bild 4 zu entnehmen, ist dabei mit zunehmender 
Betriebsspannung mit einem Anwachsen der Isolatoren- 


Überschläge durch Nebel und Verschmutzung zu rechnen, 


sodaß also auch -bei 400 kV ungefähr die gleiche Zahl 
von Erdschlüssen żu erwarten sein wird wie im 220 kV- 
Betrieb. Daraus folgt, daß auch inf 400 kV-Betrieb die 
Erdschluß-Kompensation in der Lage sein muß, die Zahl 
der Leitungs-Auslösungen wesentlich zu verringern. Auch 
der Einwand, daß durch die Erdschluß-Kompensation ein 
höherer. Aufwand -an Isolationsmaterial im 400 kV-Netz 
erforderlich wird, ist nicht stichhaltig. Maßgebend für den 
Isolationspegel der Leitungen und des Stationsmaterials 
sind allein die inneren Überspannungen im Netzbetrieb, 
z. -B. bei Schaltungen, durch den Ferranti-Effekt usw. 
Der Betrieb mit Erdschluß-Kompensation erfordert somit 


‘die Einhaltung des gleichen ‚Sicherheitsgrades wie bei Be- 


trieb mit Nullpunktserdung. Lediglich in der Isolation der 
Transformatorenwicklung könnten bei ‚Nullpunktserdung 
gewisse Ersparnisse gemacht werden. Außerdem würde 


bei Nullpunktserdung naturgemäß auch der Aufwand für 


die Löscheinrichtungen selbst in Bortfall 
-kommen. Vergleichsrechnungen haben ge- 
, zeigt, daß diese bei der Nullpunktserdung 
mögliche Ersparnis weniger als 3% des 
Gesamtaufwandes beträgt und daher bei 
der Entscheidung über die Erdschlußfrage 
„nicht ausschlagebend sein kann. Ein wei- 
terer Vorteil der starren, Nullpunkts- 
erdung würde die Tatsache sein, daß die 
- oberste Betriebsspannung, , welche bei 
Netzen mit Löschung durch die Korona im 
Erdschluß gegeben ist, erhöht werden 
könnte. Auch dieser Gewinn ist aber nur 
schr gering. Wie aus Bild 3 (Korona- 


trieb mit Nullpunktserdung die Betriebs- 
spannung’ höchstens um 5 bis 10% erhöht 
werden gegenüber dem Betrieb mit Erd- 
schluß-Löschung, der auf die Einhaltung 
der Löschgrenzen im Restström Rücksicht 
zu nehmen hat. 


Das Bild’ 6 zeigt Erfahrungswerte aus 
der deutschen Praxis für die Löschgrenze 
im 100 und 200 kV-Netz. Es ist anzu- 
nehmen, daß bei 400 kV ein Reststrom 

-von 200 A als oberste Löschgrenze ein- 
gehalten werden muß. Dieser Grenz- 
betrag wird im 400 kV-Betrieb voraussicht- 
lich .bei einer zusammenhängenden Netz- 
länge von etwa 1000 km erreicht. Falls 
Netze mit einer größeren 
nung miteinander vermascht werden, sollen, so ist dies nur 
durch galvanische Tren- 
nung oder selektives 
Auftrennen der Netze 
im Erdschlußfall (Erd- 
schlußfortschaltung) 

möglich. Im: übrigen 
kann ‘bei Auftreten 
unerwarteter Schwie- 
rigkeiten und bei etwai- 


7 ô 
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Wirk-Reststrom 
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der Erdschlußkompen- 
sation jederzeit ein 
festen 


Sternpunkterdung‘ er- 
folgen. 


$ 220 i 
N Betriebspannung semmum ky 


0 110 400 


l T OLUA Bild 6 
Grenz-Reststrom des Esdschlußlüschung. 


Kurven) zu entnehmen ist, könnte bei Be- 


Ausdeh- ` 
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|  KurshlßLitung = 
. . Bei Übergang von 220 auf 400 kV. erfolgt durch die 


Spannungsänderung allein grundsätzlih keine Erhöhung 
der Kurzschlußströme. 


an:diesem Netz angeschlossenen größeren Maschinenleistun- 
gen eine starke Zunahme der Kurzschlußleistung 
auch in den angeschlossenen Verbundnetzen nicht zu ver- 


meiden sein. Die dabei auftretenden Probleme hinsicht- . 


lich des Stoß- und Dauer-Kurzschlußstromes sind jedoch 
heute bereits technisch zu beherrschen. Die Abschaltlei- 


Das Gleiche gilt auch für 
die Doppelerdschlußströme. Allerdings wird infolge der 


stung der hierzu erforderlichen Leistungsschalter bewegt . 


"sich in den Grenzen von 2000 bis 4000 MVA für-100 kV 
bzw. 5000 bis 10 000. MVA für 400 kV. B 


— 


7 


Bild 7. Kurzschlußileistung als Funktion der_Entfernung 
vom 400/110 kV Umspannwerk. 
Das Bild 7 zeigt, daß im übrigen die angeschlossenen 
110 kV-Netze infolge der natürlichen Dämpfung, der 110 
kV-Leitungen durch die 400 kV-Plänung 'nur verhältnis- 
mäßig wenig beeinflußt ‚werden. ` | | 


Fernmelde-Beeinflussung 


Zulässige Lünge L mn 3 


8 


- 


Bild 8. Zuiässige Näherung zwischen 400 .kV-Doppelleltung 
« und' Fernsprechfreileitung als Funktion des Abstandes 
(nach VDE 0228/1925) : en 
& Gefährdung durch Knaligeräusche -infolge statischer Induzierung bel 
re {Gefährdungszahl „I _< 50 bei 12drähtiger Fernsprech- 
-q leitung) i T -= 
b Störungen durch Oberwellen bei fehlerfreier ` Drehstromieitang 
(Störungszahi s < 400) -` i 


€ Gefährdung durch elektromaganetische Induktiogsspannung bel Doppel- 
00 A).. Pa 


‘Die in den beiden vorhergehenden Abschnitten be- 


schriebenen Verhältnisse bei Erdschluß und Kurzschluß 
bzw. Doppelerdschluß bestimmen im wesentlichen auch die 
Fernmeldebeeinflussung. Im Bild 8 ist die zulässige Länge 
einer Parallelführung einer 400 kV-Leitung . und einer 
Fernmeldeleitung als Funktion des beiderseitigen Abstands 
aufgetragen. Es müssen die - folgenden 3 . Störeinflüsse 
berücksichtigt werden: | | 

a) Gefährdung durch Knallgeräusche infolge statischer In- 
=, duzierung bei Erdschluß (Gefährdungszahl f). 


b) Störungen durch Oberwellen bei fehlerfreier Drehstrom- . 


leitung (Störungszahl s). 


c) Gefährdung durch elektro-magnetische 'Induktionsspan- | 


nung bei Doppelerdschluß {Gefährdungszahl g). ` 
Q a ; 


2 
` 


B . 


erdschluß (Gefähsdungszahl g.-< 250 000 Tk maz'” 50 ). 


Wie Bild 8 erkennen läßt, ist entsprechend den VDE- 
Leitsätsen eine unzulässige Beeinflussung der 'Fernmelde- 


_ Leitungen durch den 400 kV-Betrieb dann nicht zu befürch- 


ten, wenn z. B. die Abstände cine Entfernung von 275 m 
von der Hochspannungslinie nicht unterschreiten und die 


 Parallelführung unterhalb einer Länge: von 4 km bleibt. 


‚ Der natürliche Anwendungsbereich der. Drehstrom- 
Ä | Übertragung „Be 
Die Fernübertragung mit Drehstrom steht heute; in der 
Planung mit dem Gleichstrom im Wettbewerb. Das Risiko 
bei: der Drehstrom-Fernübertragung mit 400 kV ist aber 
heute. noch gegenüber dem Gleidtstrom deshalb geringer, 
weil die Drehstromtechnik mit bewährten Betriebselemen- | 
ten aufgebäut werden kann. Trotzdem bringt der Über- 
gang von 220 kV auf 400 kV auch bei_der Drehstrom- 
übertragung eine Reihe von Problemen, bei denen neue 


- Lösungen gesucht werden mußten. Die vorliegenden Unter- 


suchungen haben zu dem Ergebnis: geführt, daß die Dreh- 
stromtechnik bestimmte Grenzen hat, die technish nicht >- 
überschritten werden können. m. 
„Im allgemeinen ist jedoch anzunehmen, daß.bei Lei- 
tungen innerhalb des mitteleuropäischen Siedlungsraumes 


. keine größeren Entfernungen als etwa 200 bis 300 km ohne 


Unterteilung der Fernleitungen durch: Zwischenstationen 
zum Anschluß der vorhandenen- Verbundnetze zu über- 
brücken sind. Hier dürfte also auch weiterhin das natür- ' 
liche Anwendungsgebiet der Drehstromübertragung liegen. 
Bei diesem der mitteleuropäischen Wirtschaftsstruktur am 
besten entsprechenden Verbundbetrieb übernehmen dann die 
angekuppelten Verbundkraftwerke gleichzeitig die Stützung 
der Stabilität auf der Fernleitung, und die Übertragungs- 
grenze kann damit im Bedarfsfalle ohne allzu große Auf- 
wendungen bis auf 1000 km und mehr gesteigert werden. 
Die Drehstromtechnik steht somit heute bereit, um die für 


 dienächsten 20 Jahre in Mitteleuropa vorliegenden großen 


Transportaufgaben in einfachster und sicherster Weise zu 
erfüllen. Ba a Zr 

Der Einsatz der Gleichstromübertragung. dürfte da- 
gegen nach Abschluß der zurzeit noch laufenden Entwick- 


- lungsarbeiten in erster Linie dort infrage kommen, wo die 


Drehstromtechnik im Betrieb ihre natürlichen Grenzen 


‚erreicht, d. h. für reine Fernübertragungsprojekte®oberhalb 


600 bis 1000 km, die jedoch vorwiegend in -außereuro- 
päischen Ländern zu verwirklichen sind. 


Unter den gegebenen Verhältnissen scheint es dem- 


‚nach richtig zu sein, bei den in der nächsten Zeit in Mittel- 


. Europa zu erwartenden großen Übertragungsaufgaben zu- 


r 
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- nächst bei dem bewährter Drehstrom zu bleiben und Wer 

‚ erst abzuwarten, ob und in welhem "Umfang die heute - 
roch titten in der technischen Entwicklung stehende Hoc-. - 
spannungs-Gleichstrom-Übertragung später einmal in der 
Lage. sein wird, ähnliche oder nodi größere Aufgaben mit. 

Ä dem gleichen in zu erfüllen, 


x È = 
` Zusammenfassung. 


Die Weiterentwicklung der Drchstrom-Höchstspan- 
nungs-Übertragung "ist begrenzt durch die Korona auf 400% 
bis 500 kV Betriebsspannung, -die natürlidie Leistung auf 


400 bis 600. MW Transportleistung je System, den Ferranti- > 


Effekt auf 300. bis 400 km Übertragungslänge ohne 
Unterbrechung, die Stabilität auf 500 bis 600 km Über- 


[23 


SIR ohne Stützung und den "Erdschluß- Sträm 


auf ca. 1000 km zusammenhängende Leitungslänge im Netz. 
°- Außerdem sind:auch. durch die Transport-Verluste, die. 


.Spannungshaltung und das Blindstromproblem, .das Ver- 


schmutzungsproblem, das Kurzschlußproblem sowie auch die 
Fernmeldebeeinflussung dem Betrieb bestimmte Bedingun- 
gen gestellt. Es wurde nachgewiesen, daß die Technik in 
der Lage ist, die innerhalb’ dieser natürlichen Grenzen der 
Drehstrom-Höchstspannungs- Übertragung . liegenden; tech- 
nischen Problerge einwandfrei zu beherrschen. -Es. dürfte 
somit innerhalb der mitteleuropäischen Grenzen: auch in 


-der nächsten Zukunft in technischer Hinsicht keine Notwen- 


digkeit zum Ubergang von en auf. Gleichstrom 


bestehen. 
l 


~ 


Kurze Einführung in die Theorie ER Gleichrichter mit, t Puflerkondensatoren 


Ven H, Verse, Hambürg 


- 


Übersicht. Während man In der Stromrichtertheorie einerseits 


` bestrebt ist, die Betrachtungsweise ständig zu verfeinern uhd die Be- 


rechnungsgenauigkeil zu steigern, um genauere Unterlagen für die. Aus- 


- legung der Stromrich’er zu gewinnen, ist es andererseits für eine ein: 


‚führende. Betrachtung angezeigt, die Probleme so weitgehend wie mög- 
lich zu vereinfachen.. Unser diesem letzteren Gesichtspunkt wird hier 
für die in der Stromrichtertheorie bisher weniger ‚behandelten Gie'ch- 
richterschaltungen mit Pulferkondensatoren im Gleichstromkreis. eine 
kouappe zusammenlassende Darstellung versucht. 


Bei Betrachtungen über die in der Starksiromtechnik 
verwendeten mehrphasigen Gleich- und Wechselrichter hat 


es sich für das Erkennen der grundsätzlichen Wirkungs- 


weise ünd der wesentlichen Gesichtspunkte‘ bei der Bce- 
messung der Schaltungselemente als nützlich erwiesen, nach- 
stehende Vereinfachungen zu treffen: Annahme einer 
„unendlich großen“ :Kathodendrossel .(Pufferdrossel im 


Gleichstromkreis) und Vernachlässigung ‚aller Verluste in 


den Schaltungselementen und in den Ventilstrecken, aller 
wechselstromseitigen Streuinduktivitäten sowie u. U. der 
wechselstromseitigen Oberwellenströme. Diese Annahmen 
führen zu einer vollkommen welligkeitsfreien Gleichspan- 
nung, zu einer genau rechteckigen Kurvenform des Ventil- 


stromes und — für die letztstehende Annahme — zu einer 


rein- sinusfórmigen Wechselstromkurvenform [1]. 

Gleich vorteilhaft für eine grundsätzliche Betrachtung 
erweisen sih ähnliche Annahmen für die Gleichrichter- 
schaltungen mit Pufferkondensatoren (auch Speicherkonden- 
satoren oder Ladekondensatoren genannt), die’ bei den 
A der elektrischen Nachrichtentechhnik und 

- zur- Erzeugung hoher und höchster Gleichspannung verwen- 
det werden [2, 3]. 
als „an&ndlich groß“ anzunehmen und ebenfalls alle Ver- 
luste in der ‚Schaltung And in den Ventilstrecken sowie 
alle wechselstromseitigen: Streuinduktivitäten zu vernach- 
lässigen. Diese Vereinfachungen ergeben eine reine Gleich- 
‚spannung _ und für, die Kondensatorladestromstöße_ (die 
identisch mit dem Ventilstrom sind) einen sinuskappenför- 


“ migen zeitlichen Verlauf. 


Unter Annahme eines unendlich aoken Pufferkonden- 
sators sind bereits verschiedene Untersuchungen von Gleich- 
‚richterschaltungen für die elektrische "Nachrichtentechnik 
[4 bis 8] und von .Hochspännungsgleichrichtärn (siche z. B. 
[9}) durchgeführt worden. Auf diesen aufbauend, sollen 
im folgenden die grundsätzliche Wirkungsweise aller ge- 
bräuchlichen Pufferkondensatorschaltungen anhand von Po- 
tential-Schaubildern gezcigt, die wichtigsten Berechnungs- 
unterlagen zusammengestellt und’ diese Berechnung auf die 


Bestimmung der Typenleistung des Stromrichtertransfor- 


mators ausgedehnt werden. `> 


Bei der präktischen Berechnung wird davon ausgegan- ` 
gen, zu vorgegebenen Nennwerten der Gleichspannung U g - 


und des Gleichstromes Ig o die Typenkeistuing NT des 


Stromrichtertransformators ' und dessen ventilseitige Pha- 


senspannung Uw zu bestimmen unter Berücksichtigung der 


Zusammenhänge zwischen Gleichspannungsabfall / Ug, der . 


Sperrfähigkeit ‚und! der Durchlaßfähigkeit (Spitzenstrom- 


. schaltwiderstandes RL 


Hier hat man die Pufferkondensatoren ` 


i ae Chnungen in diesem und den nach- 


'0...n Schaitungspunktbezifferung - zur 


e 


. % 


DK 621314. 63 


' wert I, und Bruni N. der. Ventilstrecken und der 


zur Ladestrombegrenzung. notwendigen Höhe eines Vor- . 
im ° Kondensatorladestromkreis ' 
(wegen seiner unbedingten Notwendigkeit darf dieser Vor- 
schaltwiderstand nicht. zu den. vernachlässigbaren Verlust- 
widerständen gezählt werden). Um diesen Berechnungs- 
unterlagen möglichste Allgemeingültigkeit zu verleihen, 
werden alle Spannungen auf .den Effektivwert Uw der 


- ventilseitigen Transformator-Phasenspannung, alle Ströme 


auf den Nenn-Gleichstrom lg, die Teutungen auf die 
Gleichstrom-Nennleistung N; = Ug + ig. und die Größe 


des Vorschaltwiderstandes RL auf den gleichstromseitigen 
„Belastungswiderstand Rg = Ug/ig bezogen. . 


Ordnet man ‘die gebräuchlichen Gleichrichterschaltun- 
gen mit Pufferkondensatoren!) entsprechend ihrer Wir- 
kungsweise, so ergibt sich folgende Gruppeneinteilung: 

l. Die Einweg-Schaltung in ein- und zwei- 

Phasiger Ausführung. 

2. Die ‚Vollweg: m a in einphasiger As: 

~ ordnung. $ 

3 Spa npungs vervielfachungs-Schal- 

tungen: Greinacher-, Villard- und Witka-Schal- 
tung, Villard- -Schaltung mit Gleichspannungszusatz 
und die "mehrstufige Spannungsvervielfachungs- 
Schaltung (sämtlich einphasig).. $ 

Diese Reihenfolge Ist den nachstehenden Ausfährun- 

gen zugrunde gelegt. PERE ? 


i Schaltungen und Wirkungaweise 
Einweg-Schaltungen E 
. Die Wirkungsweise der einphasigen: Schal- 
tung auch Hull’ sche ssaaltung genannt), Bild 1, und die 
Bedeutung des Puffer- 
kondensators im Gleidh- 
stromkreis läßt sich un- 
. schwer aus dem Poten- 
tial-Schaubild Bild 2 er- 
. 0 zz sehen.?) u 
Bild 1. Einphasige Einweg-Gteichrichter- Der auf die Gleich- , 
schaltkng mit Pufferkondensator. Be- spannung -Ug  aufgela- 
dene unendlih große 
Kondensator C wirkt 
Rx gleichstromseitiger ER : i 
Yiderstand wie eine Batterie glei- 
RL orschal'widerstand im Kroden cher Spannung. Für den 
satorladekreis . 

T _Stromrichtertransformator in. der einen Wechsel- 
a ae ‚ spannüngshalbwelle - er- 
Aufstellung des Potential-Schau- folgenden Kondensator- 
bildes o ladevorgang gilt das in 


olgenden Schaltbildern: 
© Pufferkondensator 
`. Belastungs- - 


1) Es handelt sich um ungesteuerte Gleichrichter. Eine etwa erfor- 
terliche Gleichspannungsänderung wird durch Regelung der eingangs- 
seitigen Wechselspannungshöhe bewirkt. x 


2) Es wird in üblicher Weise nur der eingeschwungene “Betriebs- 
zustand betrachtet. Anlahr- und Rezelungsvorgänge lassen sich mit der 
Annabme eines unendlich großen Puilerkondensators nicht untersuchen. 


.v 
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Bild 3a gezgigte Ersatzschaltbild. Die Brenndauer y 
ist der Zeitbereich (in elektrischen Graden gemessen), in 


dem die Augenblickswerte . von uw größer sind als U, ; 
die Spannungsdifferenz (uw — Up): treibt- einen Lade- 
strom in den " | u 
Kondensator, 
dessen zeitli- 
cher ` Verlauf 
mit dem der 
treibenden 
Spannungsdif- ‘7 | i 
‚ferenz überein- ` | | 
stimmt und der, n Io 
keine Phasen- _- ka 
verschiebung . | | 
gegen letztere’ - | Oe 
aufweist, da im | | 
Stromkreis nur p 


der ohm'sche 2 
Vogsdralt- Ț — nn 
widerstand RL . = 
enthalten ist. d ce 
Dieser begrenzt e 
den Scheitel- , 
wert des Lade- ` Us 
bzw. Ventil- | 
stromesaufden 
Wert I -= 12 | PZE) En 
. Un — U e/RL Bild 2. Potential- und Stromverläufe in der ein- 
Der be: phasigen Einweg-Schaltung nach Bild 1: 
a zeitlicher Verlauf der sekundärseitigen Traas- 
schriebene formatorspännung u„ und der Gleichspännung U, 


zeitlicher Verlauf des Ventilstromes iy und. 
des Gleichstromes I, 


zeitlicher Verlauf der am Ventil auftretenden 
SRSEISBAUNUDE Up 


Kondensator- 5 
ladevorgang ist 
während der ° 
“ Brenndauer y 
überlagert einem sich wähtend der ganzen Petiodendauer 
abspielenden Entladevorgang über den Belastungswider- 
stand Rg. -Für diesen Entladevorgang gilt das a 
Ersatzschema Bild 3b. 


Da für den Kondensa- 
tor Gleichheit der zuge- 
führten und. der’ abge- 
führten Elektrizitätsmen- 
ge bestehen muß, - ist 


eg 3. E sutsschalbitäeen zu Bild 1: 
der arıthmetische Mittel- a 


für -de” Kondensatorladeworgang - 


b für die sich während der ganzen 
Weit des Ventilstromes Periodendauer abspielende Ent- - 
‚ gleich‘ Eg. ladung des Pufferkondensators 


Wir erkennen jetzt auch die Zweckmäßigkeit der Be- 
` zeichnung Pufferkondensator für den Kondensator C. Seine 
Aufgabe besteht nämlich darin, den Gleichstromverbraucher 
gegen die zeitliche Folge von Stromstößen,- die die Kombi- 
nation einer Wechselspannungsquelle und æines Ventiles 
‚nur zu liefern in der Lage ist, abzupuffern, indem diese. 
Stromstöße vom Kondensator aufgenommen (gespeichert) 


und in Gestalt eines (geglätteten) Gleichstromes an den. 


Verbraucher weitergeleitet werden. 


Wie wir schon sahen, stellt der Ventilstrom in seinem 
zeitlichen Verlauf die Kappe ejner Sinuskurve dar, deren 
Periodendauer mit der der speisenden Wechselspannung 
der Scheitelwert dieser Sinuskappe ergab . 


übereinstimmt; 
sih’ zu Iv = V2. Uw — Ug )/RL. Für die späteren 
Berechnungen ist’es zweckmäßig, diese Ventilstromkurve 
durch eine volle Sinushalbwelle zu ersetzeh, deren Grund- 
linie‘ mur gleih der Brenndauer und deren Scheitelwert 
unverändert gleich ly ist. 
halbwelle ersetzt die grundfrequente Sinuskappe in einem 
weiten Brenndauerbereich mit großer Genauigkeit und ist 
selbst für die im’ praktischen Betrieb zu beobachtenden 


Ventilstromkurvenformen eine, befriedigende Näherungz- - 


darstellung [2, 10, 11]. 


. setzter 
: weg-Schaltungen dar. Da- 1 
. “durh wird — das ist der È 


N. schem Interesse. 


. Diese höherfrequente Sinus- - 


Aufgrund dieser Ausführungen ist jetzt die. Wirkungs- 
weise der zweiphasigen Einweg-Schaltung?), 
Bild 4 und 5, leicht. zu verstehen; diese stellt die gleich- 
spannungsseitige Parallelschaltung zweier bezüglich ihrer 
Brenndauer um 180° ver- 2. 
einphasiger Ein- T 


Vorzug der "zweiphasigen ; 
gegenüber der einphasigen 
Schaltung — der Strom- 
richtertransformator in 
beiden Spannungshalbwel- Bild. 4. Zweiphasige Einweg- Schaltung 
len gleich belastet.. Bei gleicher Gleichstromleistung wird . 
dadurch bei der zweiphasigen Schaltung die Transforma- 
tor-Typenleistung kleiner und die wechselstromseitige _ 
Netzbelastung’ günstiger als bei der en saatung; 
Vollweg-Scehaltungen _ | 
Als Vertreter dieser. Gruppe ist „die eg 
Vollweg- Schaltung, Bild 6 und 7, von prakti- 
In der.einen Halbwelle der Wechselspan- 
l nung. wird der, 
Pufferkónden- 
sator -in dem. 
durch die Schal- 
tungspunkte 
2—0 —l—- 
3 — 4 — 2 
Eoma 6 ge- 
kennzeichneten 
Stromkreise , 
‚aufgeladen, in 
‘der anderen 
Wecdhselspan- 
nungshalbwelle j 


EY 


Ma a 
im Stromkreis 
-9 æ ] — 0 — 


I; i o.. lp > E 3 c 4 pa 2, 
Es sind gewis- 

sermaßen an 
Re . den einphasigen. 

. | -o Stromrichter- 
| transformator 
zwei um 180° 
; in'ihrer Brerin- 
` dauer gegenein- 
j ander vegetzte 
einphasige Ein-- 
weg-Schaltum- 
“gen ineinander 


> hr -verschachtelt 
2 angeschlossen. ° 
ee ' Die- Transfor- 
= matorbelastung 
-. ist dadurch ın 
EZOZ) | beiden Span- 
-Bitd An, und- Stromverläufe in der zwei- nungshalbwel- 
phasigen Einweg-Schaltung nach Bild 4: - 
a die be:den sekundären -Transformgtorphasen- } er S7 ORS 
spannungen und die Gleichspannung U, trish; da ven- 
b - Ventilstrom und Gleickstromantei! der Phase O tilseitig- nur 
-Ç  Ventilstrom und Gleichstromanteil der Phase 2 . Vick] 
d Sperrspannung, dargestellt lür Phase 2 eınc Wicklung 
e ` primärer Transformatorstrom Í T4 ; vorhanden ist, 
isť bei gleicher 
“ Gleichstromlei- 
stung die Trans- . 
a ] 
formator- 
. | -  Typenleistung 
2 ‚EZ. noch geringer 
Bild 6. Einphasige Voller: Schjtung als die der 


zweiphasigen Einweg-Schaltung (Näheres hierzu siehe im 
nachfolgenden Kapitel: Bemessungsunterlagen). 


3) Wegen der Bezeichnungsweise siehe [12]. = 
| | f 


- 


F 


? s = 
z , ' 


k 
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Spahnüngsvervielfachungs- Schaltungen 
Es ist zweckmäßig, im Anschluß an die vorstehend be- 
handelten Schaltungen zuerst diejenigen Spannungsverviel- 
fachungs-Schaltungen zu betrachten, die ebenfalls eine, kon- 
stante Gleichspannung liefern;  Greinacherschaltung, Vil- 
lardschaltung . t 
jit Gleichspan- 


AET ei N SEN EN“ 
und 1 die mehr- N/ \/ \/ 
stufige Span- a \ 2 


nungsverviel-. > | 
„fachungsschal- i | 
„tung. Villard- | | 
schaltung. neh- . — 7 m 
men einc ge- o] 

wisse Sonder- ! 
stellung inso- b f 
fern ein, als 
sie. 'nuf eine 


- 


Wellenspant. i | — yu 1 
nung zu liefern  . 
ımstande sind; 4 u: e, ~. 


TE ihre Behartd- 
lung erfolgt 


deshalb an letz- < N, Sn 
* "ter Stelle. ne hesh | 
Grei- di- | A i 
. nacher- l u 
schaltung» l F 


: Bild 8 und 9. EZA) 


Sie ist eine Bild 7. Potential- nd Stramvertäufe ‘in der ein-- 
Spannungsver- phasiger Vollweg-Schaltung nach Bild 6: 
| a .Bildung dér ungepulferten Gleichspanaung (ir- 


doppelungs- neren Gieichrichterspannung) „ ound der Gle:ch- 
Schaltung, da spannung u42 = U, aus.der sekundären 
die Ausgangs- Transformator<pannung u w 


Gleichspannung bd Kondensatorladestrom iL und Gleichstrom 1, 
im Leerlauf © Sperrspannung an jedem der vier Ventile 


‚doppelt so hoch Tu Transtormatorstromes 
ist wie der a 
Scheitelwert der sekundāren Transformatorspannung. ‚In 
der-einen Wechselspannungshalbwelle wird der Konden- 
sator C, im Stromkreis 0 — 1 — 2:— 0 (Bild 8) auf- 
geladen, in der anderen Halbwelle der Kondensator C, im 
Stromkreis 0 —, 1 — 3 — 0; diese beiden einphasigen 
Teilsysteme sind. um .180° in ihrer Brenndauer versetzt 
gleichspannungsseitig in Reihe geschaltet. Die wechsel- 
stromseitigen Verhältnisse 
sind — ebenso’ wie bei 
„allen übrigen eine reine 
Gleichspannung liefernden 
Spannungsvervielfachungs- 
schaltungen — gleich gün- 

stig wie bei der einphasi- ¿7I 150 

gen Vollweg-Schaltung. Bild 8. Greinacher-Schaltung 

Villardschaltung mit Gleichspan- 
= nungszusatz: Bild 10,,11. und 12. Diese Schaltung ist - 
ebenfalls eine Spannungsverdoppelungsschaltung, Der von 
den Schaltungspunkten 0 — 1 — 2 — 0 (Bild 10) ein- 
° gegrenzte Schaltungsteil stellt -die später noch für zich 


spannung mit Hilfe eines: zweiten Ventiles Və und des 


weiteren Kondensator C} (beide bilden den sogen. Gleich» 


spannungszusatz) in eine reing, Gleichspannung umgewan- 
delt wird. In der einen Wechselspannungshalbwelle wird 


der Kondensator. C, in dem durch die. Schaltungspunkte 


| 0 — 1-2 — 0 gebildeten“ Stromkreis (der eine einpha- 
sige Einweg- Schaltung darstellt) aufgeladen; das Ventil V, 
| ist dabei im Sperrzustand (siche Ersatz-Schaltbild Bild- 
"2 a). "Im der anderen Halbwelle wird der Kondensafor 
C, im Stromkreis 0 — 1 — 2 — 3 — 0 (Bild 10) aufge- 
laden; dabei sperrt das Ventil V, (siehe Ersatzschema 
Bild 12b). Aus Bild 12 b ist sofort ersichtlich, daß im 


b mme 


Kurvenform des sekundären (ir> und primären 
o 


besprochene Villardschältung dar, deren Ausgangs-Wellen- 


N 5 3 Leerlauf - bei 
der Aufladung 


LA. 
von C, durch 
Er 1’ die. Reihen- 
a schaltung der 
/ - Transformator- 
Ä . spannüng mit 


der Spannung 

— TVo Zu ` VŽ -Uw des 

I Kondensators 

/\ 2 h N" Cı am Kon- 

| =~  densator C, die 
EEE, TEESE S Spannung 

2. Y2 +. Uw 


l, N i4 ,  "ako eine Span- 
l -  nungsverdop- 


c ln 7. pelung) auftre- 


ten muß. 


‘ ; 
Er Mehrstu- 
fige Span- 
d ve 219 nungsver- 
| vielfa- 
chungs- 
Schaltung: 
Bild 13, 14 


E PE und 15. Das in, 
izah ‚ Bild 13 gezeig- 


. te 6stufige 

Schaltungsbei-, 
Hy Zr spiel ist da- 

Erz] | durch entstan- 


Bild 9. Potential- und’ Stromvertäufe zur 'Greinacher- den; daß an 


Schaltung Bild 8: + * 
a Ausgangs-Gleichspannung U,„. als Summe der die die Gründ- 


beiden Kondensatorspannfmgen u20 und ug stufe 1. bil-’ 


b und s die beiden Veatilstro me r dende, Villard- 
zeitlicher Verlaut der Sperrspannunz, darge- . 
` = stellt für das Ventil V, e : schaltung . mit 
e Kurvenlorm des Transtormatorstromes Gleichspan- - 
N nungzusatz (die 

ı_._pynt2% 353 gleichartige 
Bezifferung der 
Schaltungs- 


in Bild 10 und 


TID G A Eo Bild 13 läßt 
| -Bitd 10. ° °  . dies sofort er- 
Villard-Schaltung mit Gle’ichspanmungszusatz.. kennen) wei- 


tere Ventil-Kondensator-Stufen II bis VI angesetzt sind. Es 
entstehen. so zwei‘ Kondensator-Säulen K, und K.. In der 


einen Halbwelle der Transformatorspannung werden alle 


Kondensatoren der Säule K; über die Kondensatoren der Säule 


 Kı aufgeladen (Ersatzschema Bild 15 a); in der anderen Halb- 
‘ welle erfolgt die Aufladung der Kondensatorsäule K, über 


die Kondensatoren der Säule K, (Bild 15b). Im Lecrlauf 
werden alle Kondensatoren bis auf den zwischen den 
Schaltungspunkten 1 und 2 (Bild 18) liegenden Konden- 
sator auf den doppelten Scheitelwert der sekundären 
Transformatorspannung aufgeladen; der” zwischen den 


‚punkte l bis 8: 


Punkten 1 und 2 liegende Kondensator .wird ohne Span- 


nungsverdoppelung nur auf .den Scheitelwert der Wechsel- 
‚spannung: aufgeladen. Bezeichnen wir die Zahl der Stufen 
der- Vervielfachungsschaltung mit n (n = 6 für das in 
Bild 13 gebrachte Schaltungsbeispiel) und mit Us die 


. Spannung einer Stufe (identisch mit - der Ladespannung 


eines jeden der die Säule K, bildenden Kondensatoren), 


so ist die Ausgangs- Gleichspannung gleih n -» Us. Die . 


Stufenspannung Ust ist im Leeslauf gleich dem doppelten 
Scheitelwert der Transformatorspannung. p 

kus dem Potential-Schaubild (Bild 14) ist zu. er 
men, daß die: Sperrspannung ‚sämtlicher Ventilstrecken 


gleich der. Summe aus dem ‘Scheitelwert der Wedhselspan- 


nung-und der Ladespannung des zwischen_den Schaltungs- 


oe 


r 


' . bund c zeitlicher Verlauf der Ventilströme 
â  Kurvenlorm-des Transformatorstromes 


- 


4. 
u N 
Na l : _ 
Ve 
| ni 
c -—— — a bl 7 
byah, 
i - 4. 
d — 
` Bild 11. Potential- und Stromverläufe:in der Villard- | 
“ 7 Schaltung mit Gleichspannung U En 
..a Entstehen der Gleichspannung U 
- Potentialdifferenz 0-2: Sperrspannung am 
Ventil V, a A er ; m 
Potentialdifferenz 2—3: Sperrspainung am i IS 50 
Ventil .V> SR an S R ; 


. 
k 


t 


~.. Bild 12. Ersatzschaltbilder 


itder zu Bild 10: 
a für die Aufladung von C; _ ` 6 | 
.b . für die Aufladung von C2 . De E u ii 


punkten l. und 2 (Bild 18) legenda untersten Konden- i 


sators der Säule K3 íst; der maximale im Leerlauf auf- 
_tretende Scheitelwert der Sperrspannung ist .demnach 
gleich der maximalen Stufenspannung, welche ja den Be- 
trag des doppelten Scheitelwertes der Transformatorspan- 
‘uung besitzt. — ` ee w 


Bild 15. Ersatzschaltbilder. zu Bild 13: 
a  für.die Aufladung der Kondensatorsäule K2 > a 
b. für die Aufladung, der Kondensatorsăule K; 


Q 
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u Bia 13. 0. 
Gstufige Spannungsvervielfachungs- 


Bud 16. Villard-Schaltung. 


-- schaltung ist gegeben unter {10]. 


Ta N 


> 


7 
i 


EZ `. 


ild 14. Potentialverläufe und Kurvenform des 
Transformatorstromes . bei der . 6stuligen 
» Spannungsvervielfachungsschaltung Bild 13. 
| Alle Ventilstrecken sind bezüglich Kurvenform und 
Scheitelwert des Ventilstromes gleich beansprucht. Bild 15 
macht die von der Endstufe (oben) nach den unteren Stu- 


D A: 


. fen hin zunehmende Überlagerung der Ventilströme in den 


Kondensatoren und die schließliche Gesamtüberlagerung 
in der sekundären Transformatorwicklung verständlich.*) 


Villard-Schaltung:Bild 16 und 


der Ausgangs-Wellenspannung ist im Leer- 
lauf doppelt.so hoch wie der Scheitelwert 
der sekundären Transfarmatorspannung: 
' Diese Spannungsverdoppelung erfolgt da- 
durch, daß in der einen Wechselsgannungs- 
halbwelle der „Villard“-Kogdensator auf- 
` geladen wird (der Belastungswiderstand ist 
für die Dauer des Ladevorganges durch -das 
brennende *Ventil überbrückt, die Aus- 
gangsspannung hat den Wert‘ Null) und 
sich: im restlichen Teil der Periodendauer 
in Reihenschaltung mit der Transformator- 
| spannung, über den Belastuhgswiderstand 
` entlädt5); der dabei fließende Strom hat 
- eine der „Villardspannungskurve“ gleiche 
Wellenform, sein arithmetischer Mittelwert 
a soll in Anlehnung an die bisher geübte. 
5 *  Bezeichnungsweise mit Ig bezeichnet werden. 


a) Eine eingehender® Behandlung der mehrstufigen Spannunksver- 
vielfachungsschaltung, insbesondere auch für den Fall nicht als unendi:ch 
groB anzusehender Kondensatorgröße, ist unter {13] zu linden, 

$) Eine eingehendere sfromrichtertechnische Behandlung der Villard- 


e d 
‘. 


+ 


17. Es handelt sih um eine Spannungs- - 
verdoppelungsschaltung: der Scheitelwert - 


` 


t 


- Januar 1948- 
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Witka-Schaltung: Bild 

18 und 19. Diese. Schaltung ist eine 
Spannungsverdreifachungsschaltung, 
da ihfe Ausgangs-Wellenspannung 

` im Leerlauf den dreifachen Betrag 

© der sekundären * Transformator- 

, Scheitelspannung als Scheitelwert - 
besitzt. Beide Kondensatoren wer- 
den in der einen .Halbwelle der 
Wechselspannung: gleichzeitig auf-. 
geladen (der Belastungswiderstand 
‚ist während dieser Zeit über die 
brennenden Ventile direkt an die 
sekundäre - Transformatorwicklung | 
angeschlossen; die Ausgangsspan- 
nung ist die Wechselspannung, ver- 

- “mindert um den Spannungsabfall 
im Ladekreiswiderstand RL. d. hs- 
gleich der Spannung eines Konden- 
sators) und entladen sich während 
der restlichen Periodendauer mit- œ$ = n 
einander und mit der Wechselspan- ‘= Ar op = 


nf 
r 


nung in- Reihe geschaltet über den = 3 

Belastungswiderstand. Der arith- En Nana | A aa To. 

metische Mittelwert des welligen | >. Neem se, d | i BF no g 

-  Gleichstromes , soll wieder mit Ig 4 „FI Ai- -n s ' ee >» l 

bezeichnet. w | — i | SF: fe - 

bezei net werden. u . .. (mm At . | | = on 
Bild 17. Potential- und Stromverläufe ` In der 2 E E 

Villard-Schaltung Bild. 16: - i ; RER | = + 


Bild 19. Potential- und Stromverläufe zur Witka- 


Bildung der Ansgangs-Wellenspannung u . Schaltung Bild 18: 


Im 


Ventilstrom \ Br l PAE 
ER > à Potentialverläufe bezogen - auf, den Anfangs- 
c zeitlicher Verlauf des Belastungsstromes ig punkt O de» sekundären Transformatorwicklung 
| - ` mit arithmetischem -Mittelwert I, u É und c zeitlicher Verlauf’ der Venti!ströme 
Bild 18: Witka-Shaltung 4, Kurvenform des Transiormatorsttomes á  Kurvenform der Ausgangs-Wellenspannnng U 32 
Bemessungsunterlagen n | | Für die Größe des Vorschaltwiderstandes RL im Konden- 
i l R Ba ` satorladekreis ergibt sich die schon früher abgeleitete Be- ` 
Wir gehen bei der. Herleitung der wichtigsten. Bemes- Saguak | i N a ii 


sungsgleichungen von der einfachsten Schaltung, der‘, ein- = 
phasigen Einweg-Schaltung gemäß Bild 1, aus. Anhand . a Pr p wi; 
von Bild 2 läßt sich. folgender. ‚Rechnungsgang ‚anstellen: - r iv. - RL =, V2 oY zu -/ Ze ; 
| g E i T Unter Benutzung der Gleihung Rg = Ug /Is für den 


TD 


U; = Y2 - Uw» cosy/2; daraus: | E = 141. cos y/2 ` gleichstromseitigen Belastungswiderstand folgt Poa 
D y e : a U , j = - - _—_ A 0,32 .— ’ REIN 1). 
U = Y2 - Uv— U, ; daraus: u —=1,41- (1—cosy/2).. © Re 180° E y ; 


'Maßgebend für die Ventilauslegung ist der maximale Sperr- 


| "Für den Scheitelwert des Ventilstromes folgt über l j | 
Zu a l E SE  spannungs-Scheitelwert, der hei Leerlauf. (Ug = Y2 ~ Uw) 
+ y2 er 7 auftritt; für diesen gilt 0.0000 ee a 
-T 180° i ea aa | 
= 37 08. y -wt dwt die Beziehung ne 2.000 Upma 283.. 
Dam a Ae A | a, al Uw a Zr | \ 
ar ke. ano wi: Die sekundäre Transformatorleistung ist _ = 
> — 314. : . , er wa ; , zn 
Je. 3% u a NR = Un: Ir. 


Der Effektivwert des Ventilstromes ergibt sih aus dem „Die primäre Transformatorleistung läßt sich infolge der 
Ansatz á >~ Zr u nn | Tatsache, daß die Sekundärwiclung nur während einer 
Halbperiode Strom führt und damit ein magnetischer Aus- 
RE gleichsvorgang im Transformatoreisenkern verknüpft ist ` 
ea ei ae sy 180%, (durch, einen primärseitigen Ausgleichsmagnetisierungs- | 
-> oe ls u FE 4 “strom muß ein gleichstromanteilsfreier Primärstrom er- 
| .zwungen werden) nur 'angenähert bestimmen. Unter der 
a a EBENE: SER nicht abwegigen Anńahme, daß der Effcktivwert des Aus- 
Für die Auslegung der sekundären (ventilseitigen) Trans- . gleichsmagnetisierungsstromes etwa gleich dem Effektiv- 
i om a nr ee è = a a Pe wert : des. Sekundärstromes sein möge (Übersetzungsver- 
uden Stromes maßgebend; dieser ist bei der cınphasıgen TE ES: Re 
‚Einweg-Schaltung gleith‘ dem Effektivwert. des_Ventil- naito ar ; en Samen), PERENG i 
stromes. Es gilt deshalb, De G 


, : ` i T 4 j 
| | Nrı = Uw -Y2 - In = V2. NT2 
i | Im k s7] TI = : Die . Bestimmungsgleichung für die TransformatorTypen- _ 
5 = en: leistung. lautet dann . ' | | € 


t 


x ` s R l \ 
' a f) PREET z E - 


a3 


16 


NT NTI + NT2 | 


= Ba 
N 2. Ng cos y/2 > E 


Gleichartige Überlegungen lassen, sih für alle reine, 


.Gleichspannung liefernde Schaltungen unter Beachtung 
ihrer Eigenheiten anstellen. Die Ergebnisse lassen‘ sich in 
radistehende Form bringen: _ Ä Ä 


Gleichspannung vs ser v. W 

Gleichspannungsabfall | AU a Ye v2 | D 
gien de ER u o, 
ee mn w 
Eee dm aani TE ayo yai, A 
Vosdalwidenind im. Ru O 

Maximaler Scheitelwert Usp max —=k, u A 


der Sperrspannung Uw 


-o PEE N T 
Transformator-Typenleistung N =. kg Ys (y). (8) - 


Die Werte der Konstanten ki bis: ke sind in Tafel 1, 
zusammengestellt; der Gang der Funktion Y, (y) biswg (7) 
mit der Länge der Brenndauer 7Y 
unt Bild 20 zu erschen. ` T 
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" Tafel 1. 


‚ist aus Tafel 2 ° 


Die nur eine Wel- SKI IT] 

lenspannung liefernde - PT BR EN BE, 

© Villard- und Witka- . Fe 
 schaltung fügen sid ` E NA 

diesem Berechnungs- RnD tT 


schema nicht ein, dabei _ 


ihnen die arithmeti- 


schen Mittelwerte der Fo! Z 

' Gleichspannung und 08 =S 
des Gleichstromes so- . ee — — BEER En 
wie die Gleichstrom- 


“ leistung wieder selbst 
Funktionen der Brenn- 


/ 


i 
2 


N 
/ 


N 
& 


A Gleichung 


dauer Y ‚sind. Unter 
Berücksichtigung des 
speziellen Anwen-.. 
° dungsgebietes _ dieser ` 
Schaltungen kann man 
jedoch auch zur Auf- . 
stellung befriedigen- 
der "Bemessungsglei- 
chungen kommen. Dic 
beiden infrage stehen- 
den Schaltungen wer- 
den nur in der Rönt- ` 
gentechnik benützt. 
Hier interessieren in. 


. erster Ljnie nur der 


i 
N 
I 


x 

N 

b 
MCE 


oe 
ee 


Funktionen yy Dis bg in 
x : den Bemessungsgleichungen (1) bis (8) mit 
Scheitelwert . der Ventilbrenndauer y 


und der arithmetische Mittelwert des durch die als Belastung 
wirkende Röntgenröhre fließenden Stromes.‘ Die Röntgen- 


EZ% i 
Bild 20. Gang der 


‘der Wellenspannung 


röhre kann man - vereinfachend als im Sättigungsstrom- 
. gebiet betriebene Hochvakuum-Entladungsstrecke ansehen; 


der durch sie fließende Strom hat also unabhängig von der. 


Höhe der anliegenden Spannung einen konstanten Wert. 


Sein arithmetischer Mittelwert sei wieder mit, Ig bezeichnet. - 


- 


! 7 
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| Werte der Konstanten kı bis ks in ‚den 
. - Bemessungsgleichungen (1) bis (8) für die 
“verschiedenen. Gleichspannuhgs-Schaltungen 


| | 
mit Pufferkondensatoren. . | 
= PR po o| S PE- 
OO Seg] TUE TE Eya? gig 
Name | 255 | 33 | 225 | 83 | 888 853 
-o 1555 | 343 | 554 | 35 | E28 | 353 
D L z ba 37a 52 SEa goa 
z | 15 er 
Schaltung | Bild 1 | Bild 4 | Bild 6 | Bild 8 |Bild 10| Bild 13. 7 | 
ku | nat.) LAU] 1,41 | 2,83 | 2,83 |2,83.n 
ki 1,41 e 1,41 | 283 | 2,83 |2,83-n 5 | 
ka | 314 | 1,57 | 1,57 | 3,14 | 3,14 | 3,14 
ke | 157| 0,797 079 57) 157 | 157000 
F k | 1,57 | ‘0,79 | Lil | 2,22 | 2,22 |2,22“n 
< ke | 032| 0,64) 032 |- 016 | 0,16 10,16:n 
u | 283 [0283 | 14i | 283 | 283 | 2838 
ke | 1,34 |:095 | 0,79 | 079 | 079 | 079.. 
Tafel 2. E Werte der brenndauerabhängigen Funktio- “ 
Aan - nen’ Y, bis Yy in den Bemessurtgsglei- 
-chungen (I) bis (8). u 
yi = cos y/2  . .% DR 
va = 1 — cos y/2 i | 
+ - ys = 180°%)y | . Ä 
; 0 
y = ys = =, 
- a e Jo 
ye := 18° >- cos y/2 1 s | 
ee y a o o | 
er .cos.y/2 y> y- | | 


. Für die Villardschaltung, Bild 16, lassen sth: dann 
folgende vom vorhergehenden: Berechnungsschema abwei- 
chende Beziehungen aufstellen: - m 


= Y2 . Uw’ (t -+ cos 2/2): Jk =? «e V2. Ux- U; 
- Die Gleichstromleistüng läßt sich für die oben getroffenen 
Annahmen befriedigend genau bestimmen?) anhand der 


` ` 


-s l | Ne 0,7: Ur» Ig. n: 

Durch die: sekundäre Transformatorwicklung Tließt 'wäh- 
. rend der Kondensatorladung der Ventilstrom, während der 
restlichen Periodendauer der Belastungs(Röhren-)strom. Es 


ist also | | Se 
D 7 | fan —y . | 
| 1 - f 3600 .\°2 
2 _ 22 A 2 = 
ge. [180° 360° Jur w 
0O 52A Cy tw) te 
Bezüglich der Größe des Vorschaltwiderstandes im Kon- 
densatorladekreis gilt - ar . 


Tv R= V2. Uwe (1 — cos v/d. 
‘Wir führen anstelle der Röntgenröhre einen fiktiven Be- 
lastungswidersstand  — ' 5 | 


vr 4 i - R, = U p 
ein und erhalten damit | | | 
RL EA y 1 — cos 7/2 
pi O92 et TF cosy/2 


“ Ganz ähnlich liegen die Verhältnisse bei Üer Witkaschal- 
tung, Bild 18. | | | 


“ 
hd 


6) Vergl. u. a. [14]. , i r 


ad 


Ca 


- 


- tern mit Pufferkondensatoren- 
ungünstig liegt, ist in erster Linie verursadat durch die im 
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Nachstehend sind die Bemessungsgleichungen für die 
Villard- und Witkaschaltung zusammengestellt; ayf eine 
zeichnerische Darstellung der Funklionsaphaneigkeiten von 
der ‚Brenndauer Y' wurde verzichtet. - 


Scheitelwert der U 14e di + cos 7/2) © Villard 
Wellenspanmung Uw 141° (1+2°_cos y[2) Wirka 
Scheitelspannungs- IÜ 1,41- Q - cos y/2) Villard 
abfal o. y Uw ~ 2,83» (1 —cosy/2) #Witka 
Scheitelwert des Ivo < 314. 180% Villard 
Ventilstromes Ir - SE ac Witka 
‚Effektivwert ds IV _ 187 y£ 180° Villard . 
Ventilstromes Ig a Witka 


+ 


Effektivwert des 
sekundären Trans- IT —_— 


PA m Fr nn a En tn a AE 
a, eo 360° 
247 TTA 360° y z 


Noch.. einige Bemerkungen zur Transformator-T'ypen- 
« leistung, zum Netzleistungslaktor und zum theoretischen 
Wirkungsgrad. 

Betrachten wir zu Gl. 
der Konstanten kswn Tafel 


(8) die sendede: Werte 
1 und die Abhängigkeit 


= Villard 


© 


„RL im Kondensatorladekreis; der theroretische Wirkungs- 


Wie wir einleftänd sahen, kann man beim Püfferdros- 


sel-Gleichrichter der Starkstromtechnik für grundsätzliche. 


“Überlegungen sämtliche Verluste vernachlässigen; der 
theoretishe Wirkungsgrad rn ist dann naturgemäß 
gleich eins. Beim Pufferkondensator-Gleichrichter hat man 
auch bei einer vereinfachten Betrachtung’ eine unvermeid: 
bare Verlustquelle in Gestalt des Vorschaltwiderstandes 


grad "ih ist dann stets kleiner als eins.) 

Bei allen den Schaltungen, deran ventilseitiger Trans- 
formatorstrom. in beiden Halbweilen vollkommen gleiche 
Kurvenform besitzt, ist die Netzscheinleistung gleich der 
Transformator-Typenleistung. Wir wollen die nachstehen- 
den -Ausführungen der Einfachheit Balber- auf diese Schal- | 
tungen beschränken: einphasige Vollweg-Schaltung, Grei- 
racherschaltung, Villardschaltung mit Gleichspannungszu- 


satz und die mehrstufige Spannungsverfielfachungsschal- l 


= tung. Der Netzstrom ist ein getreuės Abbild des sekun- 


dären Transformatorstromes, ‚seine Scheitelwerte fallen 
zeitlich mit den Scheitelwerten des Ventilstromes und damit 
auch mit’ den Scheitelwerten der Wechselspannung zusam- 
fen (vergl. Bild 2); die Grundwelle des Netzstromes ist 


‚also genau in Phase‘ mit.der Netzspannung: (Grundwellen-) 


‚ Verschiebungsfaktor cos“ p = 1. 


enn, wie wir weiter 
‚oben sahen, der Netzleistungsfaktor- A so viel kleiner als. 


eins ist, kann dies nur aufgrund einer erheblichen Ver- 


zerrungs- -Blindleistung der Fall sein; die Feldblindleistung 


“ist bei cos @ = I gleih Null. 


- Bez&ichnen wir die Netzwirkleistung mit Nw und den 


l Verlust im Vorschaltwiderstand RL mit NL, so gilt offen- 


sichtlich ' A 
eA Nw. Bo Ne + NL + NL : | ze Neo N 
R ai NT ` "NT. Ni "th= Nw TNs +N +NL'’ 


Bei den in den Kreis der Betrachtung gezogenen 


Schaltungen ist das Verlustverhältnis' N, /Ne vom gleichen 
= Betrag. es sej für den Fall der ch Nollweg: Schal- 


formatorstrornes i. Ya g4. EU 360° | Witka 
ur l oy TEE — 
fiktiver Bela- I EN is 
stungswiderstand. ` R, = Ur / Ir Witka 
Gleichstrom- aa | Villard 
leistung N=07:U-l > Witka, 
: y 1 — cos y/2 
EE 5 032 ana a er 
Vorschaltwider- RL 180° < 1 T Loy = Hard 
stand im Konden- pi = | . a) 
satorladcekreis- g 016. -Z l-— cosyl2 
` ’ ‘ 186°  1+2-cosy/2 
Ä 24 Witka -> 
maximaler Schei- —. ° pae 
. telwert der ` Un = Mi 
Sperrspannung © Uwo oo . vi 2 
er = af... 180 = 360° 
l Yy 2,41 - t3600- y -7 . Villard? 
Transformator- NT 1l + cos y/2 2 
Typenleistung. . Ng ae 
| er 4, +3600- y Witka. 
-1+ 2. cos y 


Mit den GI. (5) und (6) und den Angaben der Tafel E 


der Funktion %s von y (Bild 20), so zeigt-sich, daß die . 


Typenleistungen der Transformatoren bei allen Schaltungen 


mindestens anderthalbmal so hoch wie die Gleichstromlei-. 


„tungen liegen (eine Auswertung der Bemessungsgleichungen 


"für die Villard- und Witka-Schaltung führt ebenfalls zu 


derartigen Werten). Dieses: Leistungsverbältnis ist am 
günstigsten bei allen den Schaltungen, deren , sekundären 
Transformatorwicklungen in heiden Wechselspannungs- 
halbwellen. vollkommen gleichartig ‚belastet .sind: ein- 
phasige Vallweg-Schaltung, Greinacherschaltung, Villard- 


schaltung mit Gleichspannungszusatz und die mehrstufige - 


Spannungsvervielfachungsschaltung. Die in der Stark- 
stromtechnik gebräuchlichen Gleichrichterschaltungen— mit 
‚Püfferdrosseln im Gleichstromkreis weisen ein erheblich . 
"besseres Verhältnis. der Transformator- Typenleistung ‚zur 
Gleichstromleistung aüf. Daß es hier bei den Gleihrih- 
im Gleichstromkreis so 


‚allgemeinen relativ. spitze Ventilstromkurvenform. 

Eine‘ weitere Folge der im Vergleich zu dem mit Pha- 
senkommutitrung arbeitenden Gleichrichter der Stark- 
stromtechnik ungünstigeren Ventilstromkurvenform dcs 
Gleichrichters ‚mit Pufferkondensator ist ein verhältnis- 
. mäßig schlechter wechselstromseitiger Netzleistungsfaktor 
à, dessen Größe durch das Verhältnis. der ‚wechselstrom- 


- seitigen Wirkleistung z zur PEISBEISEHDE gegeben ist, 


tung (Bild 6) abgeleitet: 


v 


NL Be 1: RE. 5 -~ 


und 2 folgt 


N 7040 + -( mn = DA 


Mit dieser Beziehung E E sich (bei A. unter zusätzlicher. 
ae der Gl. [8]) die. Freshminungakleidiungen: 


E A = 0,76 08 67 re cos vn) - VE 
FREE | | 
Ab=T5F Ifcos BR" 10) 


s 


Der Gang dicir beiden Bezichungen mit der Ventilbrenn: 


‘dauer Y ist in Bild 21 gezeigt. E 


Die beiden Gl. (9) und (10) gelten — was hier nicht 
näher bewiesen werden soll — auch für die zweiphasige 
Einweg- Schaltung. ‘Gl. (10) außerdem noch für die ein- 
phasige Einweg-Schaltung. Für die .einphasige Einweg- 


l Schaltung, die Villard- und Witka-Schaltung ergeben sich 


niedriger liegende Werte des Netzleistungsfaktors, da in- 
folge der nichtrin beiden Halbwellen gleichen Netzstrom- 


kurvenform ein zusätzlicher Re i auf- - 


tritt. r b 

Abschließend soll an einem Beispiel die Benutzung der 
im vorstehenden gegebenen Bemessungsunterlagen kurz 
gezeigt werden. Es sei eine mehrstufige Spannungsverviel- 
fachungsschaltung gemäß Bild 13 für eine Leerlauf- Gleich- ` 
spannung Ur = 600 kV und einen Nenngleichstrom - 
Ig = 10 mA zu entwerfen. Die. verfügbaren Ventile 

7) Durch Einfügen einer Induktivität in den Kondencatorladekreis 


können bei richt unendlich großem Pulferkondensator günstigere Ver- 
hältnisse en werden [2, 10]. 


17 . 


(9) ` 


` 
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, Et .. 60° 90° 120° 150° 
er Ze —— LE 


Bild 21. PEN des Heisieiskängsfantere A und des 
theoretischen Wirkungsgrades rn entsprechend den preimage (9) 
| und (10) 


mögen eine Sperrfähigkeit von 200 kV und 100 mA Spit- i 


zenstrombelastbarkeit aufweisen. Aus der früher gegebenen 
Schaltungsbeschreibung wissen wir, daß der maximale im. 
Leerlauf auftretende Scheitelwert der Sperrspannung gleich 
der maximalen: Stufenspannung ist. 


` Unter Benutzung von Tafel 1 
und Bild’ 20 folgt. dann aus Gl. (7):, Uw = "70 .kV; 
aus Gl. (3) folgt für Iv =.100 mA und, = 10 mA, 
daß die Ventilbrenndauer y rund 60° betragen muß. Mit 
diesem Brenndauerwert lassen 'sich anhafid von Tafel 1 
und Bild 20 ' die nachstehenden . Zahlenwerte ` ermit- 
teln: Aus Gl. ° (1); Ug = 520 kV, Re = 52 M2 
Ng = 5,2 kW. Aus Gl. (2): U; 
(5): Ira = 115 mA. Aus Gl. (6): Rt += 140 k82. Aus 
Gl. (8): NT =.82 kVA.. - Aus Bild: '21 entnimmt man 

"ih = 0,94 und à = 0,68. 


= 3 Stufen“ vorzusehen. 


2 
e : 


` Zusammenfasiung 


Pua Einführung einiger Vereinfachungen läßt ice ein 
_ günstiger Standpunkt für grundsätzliche Beträchtungen. 
über die Wirkungsweise und die Bemessungswerte der ein- 


zelnen Schaltungselemente aller gebräwhlichen Gleihrih- 


terschaltungen mit Pufferkondensatoren im‘ Gleidistrom- 
kreis gewinnen. Diese Vereinfachungen sind die Annahme 
unendlich großer Kapazität der Pufferkondensatoren, . Ver- 


a “wechselstromseitiger Streuinduktivitäten.- 


Für die vorliegende ~ 
Gleichrichteranordnung haben wir also n = 600 kV/200 kV 


= 80 kV. Aus Gl n 


;, und Abwesenheit 
“Durch gleichzei- 
tige Betrachtung des Schaltbildes und des zugehörigen Po- 
tential-Schaubildes läßt sich in den meisten Fällen unmit- 
telbar die Wirkungsweise der Schaltung überblicken. In 
schwierigeren Fällen dienen zusätzliche Ersatzschaltbilder 
zur Erleichterung des Verständnisses. Die Bemessungs- 
unterlagen für die Schaltungselemente werden für zwei‘ 
einfache Schaltungsbeispiele abgeleitet. und sodann unter 


Schal tungselemente 


lustfreiheit . der 


Erstreckimg auf sämtliche behandelte Schaltungen in Form 


von Zusammenstellungen geboten. Sie gestatten es ent- 
sprechend. den praktischen Erfordernissen, zu vorgegebenen 


:Nennwerten der Gleichspannung und des-Gleichstromes die- 


Tyßenleistung sowie die .ventilseitige Phasenspannung und 
"Strombelastung des Stromfichtertransformators zu bestim- 
men unter Berücsichtigung der Zusammenhänge zwischen 
. Gleichspannungsabfall, Sperrfähigkeit "und Durchlaßfähig- , 
keit der Ventilstrecken sowie der Größe eines. im Konden- 
satorladekreis zur Strombegrenzung ` erforderlichen Vor- 


‚schaltwiderstandes, -der nicht zu den  vernachlässigbaren, 


Verlustwiderständen gezählt werden darf. Nadh einigen 
Ausführungen zum theoretischen Wirkungsgrad und zum 
Netzleistungsfaktor wird zum Schluß- am Beispiel einer 
dreistufigen Spammungsvervielfachungsschaltung die Be- 
- nutzung der Bemessungsunterlagen kurz erläutert, 
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Gegenwartsfragen des Gewitterschutzes von- Mitfelspannungsnefzen 


o | u S 5 Von Helaridı Grünewald, ‘Walkenried 


- 


Übersicht. ı Für die Mittelspannungsnetze von 6 iis zu etwa 
40 kV mit ihren verhältniemäßig großen Freileitungs!ängen. den zahl- 
reichen Umspann- und Scha'tstaticnen, Einführungskabe!n, Mastschaltern 
und Mastum«pannern bringen die Gewittermonate jedesmal eine Häufung 


von Störungen. Schäden und Ausfällen an Betrieb<mitte!n. Deshalb ist die - 
Frage der möglichen Schutzmaßnahmen an sich schon von besonderer . 


Bedrutung,. die aber unter den augenblicklichen Bedingungen noch 
Gadurch erhöht wird, daß jeder Isolatorsehaden, jeder Ausfall eines 
Schalters? Kabels oder Umspafiners eine kaum zu. sch'ieBende Lücke 
aulreißt. Es sollen deshalb die Möglichkeiten behandelt werden. mit 
heutigen Mitteln, einen besseren Schutz dieser Anlagen zu resse, 


'  Freileitungsarten und Ceiteag 


Mitteläpannungsnetze im .Bereih von 6 bis zu etwa 


40,kV Betriebsspannung haben entweder - 


Freileitungen auf Stahl- oder Stahlbeton-. 


; DK 621313.1 : ' 621.31693 


Freilrktnngen durchweg auf Holzmasten,, 


auf. denen die "Befestigung der Isolatoren im allgemeinen 
nicht mit- der`Erde verbunden ist, oder 
Freileitungen auf Holzmasten mit dazwi- 


‚schen stehenden Abspannungen und Win- 


kelmasten aus StahloderStahlbeton. Aufden 
Stahlmasten ist- die Befestigung der Isolatoren mit Erde 
verbunden, auf den Holzmasten dagegen meistens nicht. 


In jeder dieser drei Gruppen von Leitungen gibt es . 


sole mit und sblhe óhne Erdseil. Bezüglich der 

° Gewittereinwirkungen hat man zu unterscheiden 
Blitzeinschläge in ein etwa varhandenes Erdseil {E r-d - 
seileinschlag), 


masten, auf denen die Befestigung der  Isolatoren._ Blitzeinschläge in die Holz- oder Stahlmasten Mast- 


(Stützen oder Ausleger) mit Erde verbunden ist, oder 
f 


einschlag); 
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An Holzrhasten "soll die Erdleitung im Bereich der: 
L.eiterseile grundsätzlich nach Bild 1 verlegt werden. Hier- 
bei wird die Isolatorenbefestigung weder mit dem Erdseil 
noch mit seiner Erdleitung. verbunden, vielmehr werden die 
f) = m dazwischen liegenden Holz- 
maststücke als zusätzliche Iso- . “ 
- lation gegenüber Stoßspan- 
nungen ausgenutzt und so die 
Gefahr :rückwärtiger Über- 
schläge erheblich eingeschränkt. 
- An Fisenmasten ist eine ähn-- 
"| liche Verbesserung nur. durch 
- Erhöhung ‚der Leiterseilisola- 
o. tion möglich. | | 
9. Bei reinen Holz 
mastleitungen Ist es 
` empfehlenswert, vor. den Sta- `i 
tionen än einigen Mastem die 
| Befestigungen ‚der ‚Isolatoren 
>> zu erden. Damit werden 
` Stellen - herabgesetzter Üher-\ 
schlag-Stoßspannung geschaf- 
` denen die hohen 


‚fen, än 
_ Wanderwellen zum Über- 


- Blitzeinschläge in Leiterseile (L e iterseileinschlag). 
- .... Bei jeder der drei Gruppen von Leitungen ist jede Art 
‚von Einschlag möglich, doch kommen sie nicht alle in glei- 
cher Häufigkeit vor. Auch sind ihre ‚Auswirkungen auf die 
. Leitung und die angeschlossenen Umspann- und Schaltstel- 
len verschieden: Im Anhang ist ausführlich dargelegt, 
"welche Vorgänge sich bei den verschiedenen Leitungsarten 
und Blitzeinschlägen abspielen. “ Als wesentlich ergibt sich 
daraus: pe De Een Bi 
l. Beim Leiterseileinschlag wird die. Stoß- 
- überspannung unmittelbar und in beträchtlicher Höhe auf 
den Betriebsstromkreig übertragen. Leiterseile sollen des- 
halb vor Einschlägen geschützt werden. | | 


. 


"2. Stahl- uñħd Stahlbetonmasten sow . 
Erdungsstellen eines vorhandenen Erdseils an Holzmasten 
müssen bestens geerdet werden, damit. keine rüekwär- 

tigen Überschläge!) Vorkommen. | 


[4 


+ 


3. Stahlmasten im Zuge von Holzmast- 
strecken sind Stellen schwächerer Isolation gegenüber 
den Holzmasten. Deshalb kommt es hier bevdrzugt zu 
Überschlägen. An soldgen Masten sollten daher die Isola- 
i ae gegen die Folgen der Überschläge besonders geschützt 
: werden. en © 


4. Bei reinen Holzmastleitungen, einerlei 


ob mit oder ohne Erdseil, können bei allen drei Arten von. 
.Einschlägen “auf den Leiterseilen Überspannungen ent- . 
stehen, die erheblich größer ‘sind als die Überschlag-Stoß- 


schlag führen und vor Errei- 
chen der Stationen auf die 
‚Überschlag-Stoßspannung der 


spannung der IsoJatoren: Sie bedeuten eine starke Gefähr- 
- dung der Umspann- und Schaltstellen im Leitungszug. . 
5. Bei reinen Stahlmastleitungen.und bei 
X HolzmastleitängenmitStahl-Winkel-und 
Abspannmasten können aüf den Leiterseilen keine 
Wanderwellen entstehen; die höher als die Überschlag- 
Stoßspannufig. der Isolatgren sind. Die Stationen im "Lei- 
tungszug werden also nur mit Stoßspannungen dieser Höhe ` 
beansprucht. SE a we 


Bild 1. Erdung des Erdseils bei Leitungsisolatoren abgesenkt 

 Holzmastleitungen. 1. .‚Leiterseile; ; ; 

“ 2. Erdseil; 3. Erdleitung; 4. Trenn- werden. Da hierbei ‚Kurz- 
Selen der Erdleitune, Isbat ur schlußlichtbögen. entstehen, 
standes des Erders ohne Erdceil' bei können Isolatorschaden ver- 
unter Spannung stehender Leitung. ursacht werden. Sie sind zu 
vermeiden, wenn statt der Erdung der Isolatorbefestigung 
an diesen Masten selbstlöschende Funkenstrecken®) parallel 

zu den Isolatoren eingebaut werden (siehe Bild 4). Bei 
richtiger Bemessung ihrer “Ansprechspannung . schlagen sie 

. eher als. die Isolatoren über, sodaß an diesen kein Über- 

| ` schlag und kein Lichtbogen entsteht. Sie löschen ferner die 

- Schutzmaßnalhimen müssen sawohl an de Fretleitungen Erd- und Kurzschlußlichtbögen in wenigen Halbwellen des 
als auch in den. Stationen getroffen werden. "Im Einzelnen  Betriebsstromes so schnell, daß kein Schalter. fallen kann. . 
kommt. folgendes in Betracht: i- | ba 3. Treten:bei der Ableitung von Blitzströ- 

` 1. En wirksamer Schutz gegen Leiterseil- menin Stahlmasten infolge zu- hoher Ausbreitungs- l 

gsar widerstände der Erdungen rückwärtige Überschläge ein. so 


ein schläge wird bei allen Leitungsarten durch ein h . i 
Erdseil dann gegeben, wenn sein senkrechter Abstand- entstehen meist Kurzschlußlichtbögen, die Isolatorenschäden 
' . zur Folge haben... Daher’ kommt in gemischten Holz-Stahl- 


vom weitest ausladenden Leiterseil mindestens gleich der < 

-1,6fachen?)_Ausladung. ist und wennt es an jedem Mast oder >- mastleitungen die Häufung von Isolatorenschäden an den 

wenigstens in Abständen von etwa 200 bis 300 m einiger- Stahlmasten. Sie lassen sieh- durch den Einbau selbst- 
er - + löschender Funkenstrecken parallel zu den Isolatoren der ` 


maßen gut geerdet werden kann. ` 
Stahlmasten -vermeiden. Bei Leitungen ‘ohne Epdseil ver- 
hindern solche Funkenstrecken auch‘das Auftreten, unzuläs- ` 
sig hoher Berührungsspannungen, wig sie bei Isolatoren- 


schäden mit. bleibendem Erdschluß auf Stahlmasten mit 


Schutzmaßnahmen gegen Gewittereinwirkungen 


e 


Gut geerdet ist das, Erdseil, wenn der Ausbreitunge 
. widerstabd jeder Erdungsstelle die Werte der folgenden 
- _ Aufstellung nicht: überschreitet. un | 


Betriebsspannung Ungefähre Überschlag- "Höchster Aus- +- 


. der Leitung Stoßspannung der -- breitungswider- schleditem Ausbreitungswiderstand entstehen. 
BR < Isolatoren‘ stand der einzel: .4.. Da die Überschlag-Steßspannungen der: Durch- 
= Aw. © 2 kV ` aen Erdunpssiele S ETUng n und Stützer in den Stationen und 
i M - Ohm -© besonders. der. Umspannerdurchführungen unter Deckel in 
D — — — — — — — — ee der. Regel beträchtlich- tiefer Jiegen als bei den Leitungs- 
6 bis 10 +. 100.,- . 2,0 isolatoren, sind die Stationen mit ihren Isolatoren, Schal- 
15. 140 ‚8,0 tern, Wandlern und Umspannern die isolationsschwächsten 
20 TER. 160 35  . - ‚Anlageteile, an denen es’ daher immer wieder bei Blitz- 
30 0,220 45 *  einshlägen in die Leitungen zu Überschlägen kommt. -Das 
40 ea 280 60 Mißverhältnis in der Isolationsstufung. läßt. sich aus wirt- 


sei schaftlichen Gründen nicht durch eine Erhöhung der Über- 
schlag-Stoßspannungen der Stations- und Geräte-Isolation 
' beseitigen. Es ist billiger, dürdi den Einbau von Über- 
spannungsableitern Überschläge in den Stationen zu verhin- 
dern. Für. diesen Zweck gibt eš hochwertige Ableiter. Wo = 
aber wirtschaftliche Erwägungen den Einbau solher Ab-`~ 
leiter in der erforderlichen. Anzahl nicht zulassen, steht in 
©.. 00.0 den selbstlöschenden Funkenstrecken ein wesentlich billige- 
rer Ableiter zur Verfügung, von dem bisher viel zu wenig 
3). Kurz. „Rohrableiter‘ genannt, ` siehe nächsten Hauptadschnitt, 
` Zilfer 2. > 5 as 


Mit einigermaßen gut kann man noch Erdun- 
gen bezeichnen, .deren Ausbreitungswiderstände das Dop- 
pelte der: angegebenen Werte haben. Bei Leitungen mit 
sb verlegten und geerdeten Erdseilen ist die- Gefahr von 
Leiterseileinschlägen und -rückwärtigen Überschlägen ge- 
ririß (siehe Ziffer 6 dieses Abschnittes, Schlußabsatz). 

1) Vgl. Anhang. Abfchnitt a). ` Be aS 

2) Diese. Verhältniszahl ist aus sehr eingehenden Untersuchungen 
der Studiengesellschaft für Höchstspannungsanlagen gewonnen worden, 
bei denen mit Stoßspannungseinschlägen in kleine Modell-Leitungs- 
masten die Einschlagrerhältnisse bei Gewitter nachgebildet worden sind. 

} > 


d 


a a SERBRARHERFR 
Gebrauch gemacht worden ist. Heute aber, wo es.in 
erhöhgem Maße darauf ankommt, die Stationsgeräte vor 
Schäden und Ausfällen zu schützen, und wo. die hochwer- 
tigen Ableiter in ausreichender Zahl nicht schnell genug. 
verfügbar. sind, muß unbedingt auf das einfachere und bil- 
ligere Gerät zurückgegriffen werden. Bei richtiger Ein- 
stellung ihrer Funkenstrecken und richtiger Bemessung ihrer 
Isolierrohre ist jede -Voreingenommenheit und jedes Miß- 
trauen gegen die Rohrableiter ungerehtfertigt. Umfang- 
reiche Versuche haben die Sicherheit der Löschung von 
Erd- und Kurzschlußlichtbögen in wenjgen Hafbwellen der 
Betriebsfrequenz erwiesen, und die Großversuche in Netzen 
haben günstigste Erfahrungen gebracht. ' ge 


5. In Stationen mit Kabeleinführungen oder 


bei Kabelstrecken . im Leitungszug sind Ableiter oder 
selbstlöschende: Funkenstrecken. an den Endverschlüssen 
unbedingt erforderlich. : Besser- ist es noch, schon an einem 
Mast oder zwei Masten vor dem Kabelüberführungsmast 
selbstlöschende Funkenstrecken einzubauen. 


6. Wesentlich für einen wirksamen Gewitter- 
schutzin Mittelspannungsnetzen ist die An- 
wendung der vorgeschlagenen Schutzmaßnahmen an allen 
- schwachen und gefährdeten Stellen des Netzes.. Eine nur 


„tropfenweise“ Anwendung kann nicht den Erfolg ‘bringen, 


der .bei umfassenden ‘Schutzmaßnahmen möglich und heute 
notwendig ist. um unersetzbare Geräte und Anlageteile 
vor Schäden und Ausfällen zu‘bewahren.‘ Zum umfassen- 


Pa 


den Schutz gehören aber, wie dargelegt, EEE 3 

a) hochliegende Erdseile mit genügend häufiger. und 
guter Erdung, 

b) ausreichend gute Erdung aller Stahl- und Stahl- 

l betonmasten, l 


o) selbstlöschende Funkenstrecken an Isolatoren von 
“ * Stahl- Winkel- und Abspannmasten in Holzmast- 
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, leitungen bzw. an eini- 
gen Masten vor . den 
` Stationen bei reinen 
Holzmastleitungen, 


d) Ableiter oder 


' ken in , sämtlichen 
` Umspann-"’ und Schalt- 
«tellen sowie vor Ka- 
beln. aa 
Hierzu muß noch grund- 
sätzlich bemerkt werden, 


STIITTIÄUSUURIIIIS L 


selbst- 
löschende Funkenstrek- | 


daß es in Mittelspan- 
nungslagen aus wirt 
“schaftlihen Erwägungen 
heraus manchmal’ nicht 
möglich ist, bei jeder. Er- 
à dung von Stahl- oder’ 


a 


| Stahlbetonmasten die er- 
forderlichen geringen Aus«. 
breitungswiderstände zu 


IEE 
FTT 


vun. u so hoc, wie 
zZ bs i über , | 
a. 2. Grundsätzliche Darsteltung eines legen. Wo die Bedingun- 
öhrabi:eiters. 1. lsolierrohr,; 2. untere, 
hohle: Elektrode? 3. obere Stabelelek- BEN nicht eingehalten wer- 
innere Funkenstrecke; 5. den können, 
“Ausblase- also noch mit gelegent- 
Wickeibund. 
lichen rückwärtigen Über- 
Leiterseileinshlägen rechnen. Das 
Miltelspannungsleitungen, die heute 


mutter; 7. Tragschiene; 8 
pächtung; 9. Leiter; 10. 


schlägen ‘und mit 
gilt auch für alle 


ohne res ‚bestehen. 


Bild 3. Einbaumöglichkeiten für Rohrableiter. Ar SU: ms 
liches Bild, A E'nbaustelle unter dem Trenn chi er, B Ein- + 
baustelle hinter dem Umspar.ner; b) Anordnung für senk- 
N rechten Einbau; c) Anordning für waagerechten -È iba wu (ein 
fachste Anor dnyng); d) Anoränung hinter dem Umspanner, G 
~ Tte Leiter; & Erdieitung: 3° Rohrableiter; 4. Tragschiene 


(bei b) und c) von.Wand 


zu Wan 
Durchlübrung. 


d gehend); 5. Umspanner- \ | 


erreichen und das Erdseil . 
verlangt, 
die Leiterseile. zu ° 


muß man: 


es 
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fahrungen. 
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Selbstlöschende Funkenstrecken (Rohrableiter) _ 
Aufbau und Wirkungsweise... 


bisher ‚in Mittelspannungsnetzen Rohrableiter einzubauen, 
macht ein kurzes Eingehen auf diese ‘einfachen und billigen 
Ableiter notwendig, die als Hartgasableiter*),” Löschrohr- 
ableiter®) oder Blasrohrableiter im Handel sind._Diese. Ab- 
leiter bestehen nach Bild 2 aus einem Isolierrohr,` in 


dem unten eine durchbohrte und oben eine Stab-Elektrode ' 


sitzt. Beide bilden. de innere Funkenstrecke. 
Das obere. Ende der Stähelcktrode liegt nicht unmittelbar 
am Leiter, sondern ist durch eine kleine äußere Fun- 
‚kernstrecke von diesem getrennt. Das Isolierrohr liegt 


k ‘also nicht. dauernd an Spannung. Die ‘untere, hohle Elek- 


trode dient mit zwei Muttern zur Befestigung def Ableiters 
auf einer geerdeter Schiene. Die Schlagweiten beider Fun- 
kenstrecken müssen so eingestellt sein, daß der Ableiter, 
' bei Stoßüberspannungen mit Sicherheit eher anspricht, als 
ein Isolator der Anlage überschlagen kann. Die dem Ay- 


sprechen durch die Überspannung folgenden Erd- oder 


Kurzschlußströme verdampfen in’ dem Isolierrohr des Ab- 
leiters Spuren der Innenwandung; | durch den so entstehen- 


~ den schr hohen Gasdruck wird der Lichtbogen ih wenigen 


Halbwellen der Betriebsfrequenz gelöscht. Dabei 'wird aus 
der hohlen Elektrode eine glühende Gaswolke ausgestoßen, 
die je nach der unterbrochenen Stromstärke bis zu etwa 
1,5 m lang sem kann. 
können keine Schalter auslösen oder Sicherungen durch- 
„schmelzen, wie es’ bei Isolatorüberschlägen mit ihrer ganz 
“erheblich längeren Lichtbogendäuer der Fall ist. 

Die Rohrableiter senken die Überspannungen genau 
"so vollkommen aby wie die hochwertigen Ableiter. Ihre 


. Ansprechverzögerung ist aber, nicht ganz so gering wie bei ' 


den anderen Able?ttern mit ihren hesonders ausgebildeten 
- Zündfunkenstrecken. 
Gaswolke beim Löschvorgang,_was beim Einbau berück- 
sichtigt werden muß. Der Löschvorgang in dem Isolier- 


rohr wird durch die Höhe der Lichtbogenstromstärke und - 
Daher müssen 


den „Durchmesser der Bohrung beeinflußt.‘ 
die Bohrungen der Isolierrohre. entsprechend der Kurz-, 
schlußstromstärke an der Einbaustelle ausgewählt werden, 
jedoch kommt es dabei nicht auf eine feine Abstufung an, 


i vielmehr genügen’ zwei oder drei verschiedene Durchmesser _ 


für alle vorkommenden, Rälle. - 
Versuchsergebnisse und Betricbser- 
trıiebserfahrungen mit soldien Ableitern, allerdings unter: 
anderen Betriebsbedingungen, vor, als 1937 in Deutsch- 
land durch die Studiengesellschaft für Höchstspannungs- 
anlagen zusammen mit dem Märkischen Elektrizitätswerk- 
‚ umfangreiche Stoßspannungs-, Erd- : 
suche in einem Netz unter deutschen Betriebsbedingungen 
. durchgeführt wurden. Sie haben ergeben,. daß . diese 
Ableiter: auh in gelöschten Netzen beis Erd- -und 
Kurzschlüssen die Lichtbögen in_- wenigen Halbwellen 
der Betricbsfrequenz unterbrechen.*) Daraufhin hat das 
Märkische Elektrizitätswerk in 10 und 15 kV-Netzen 
bis 1940 einige tausend Rohrableiter eingebaut und damit 
sehr gute Erfahrungen gemacht. . Insbesondere ging die 
Zahl der so lästigen Sicherungsauslösungen vor Örtsnetz- 
umspannern ganz außerordentlich zurück. Auch in anderen. 
Netzen sind sehr gute Erfahrungen -mit diesen wen 
‚gemacht worden. | d 
' Selbstlöschende . Funkenstreken an Isolatoren von 
Freileitungen sind dagegen bisher kaum eingebaut 
worden, sodaß hier BEILIENSEHIANINAZEN noch nicht vor- 
liegen. | 
Grundiase für den Einbaw von Rohrab: 
5 
Einbau in Stationen. In Umspann- 
Eee lassen sich die Rohrableiter in einfacher 


~ 4) G. Frühauf, Elektr.-Wirtsch. 38 (1939); S. 480. 
8) R. Fo:tzik. ETZ 60 (1939), S. 268 
6) P. Altbürger, Elektr. "Wirtschr 37 (1938), S. 462. 


| Die hier ge- 
- stellte - ‚Forderung, in wesentlich größerem. Umfang als 


Durch die sehr kurze Löschzeit ” 


Unschön ist auch das Ausstoßen der. 


In Amerika lagen bereits langjährige. Be- 


und ` Kurzschlußver- 


und. ` 
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Weise auf einer Flach- oder Winkeleisenschiene anbringen. - 
Bild 3 enthält einige Beispiele. Man hat darauf zu achten, 
daß für den Auspuff der Gaswolke beim Löschvorgang 
ein genügend freier Raum ist. Beim Einbau über Türen 


‘oder über Stellen, an denen Betriebspersonal gelegentlich 
‚stehen kann, müssen Schutzbleche angebracht werden. 


Wenig erprobt ist bisher der waagerechte oder nur leicht 
geneigte Einbau der Rohrableiter, der sih nah Bild 3c 
am einfachsten bewerksteHigen läßt. Wesentlich für die 
Schutzwirkung ist die Führung der Erdleitung auf kür- 


= — ty QE 


“Bild 4. Anordnung von Robrableitern auf Abspannmasten a) mit Stützen- | 
- isolatoren; b} mit on, 


‚ti. Rohrableiter; Z? äußere Funken- 
strecke; 3. .Seilverbinder; 4. Leitersell; 


richtung; 7. Bogenelektrode für aussch#wingende Seile: 


zestem Wege zum Erder, Ndessen 'Ausbreitungswiderstand_ 
sò gering wie nur möglich sein soll. Diese Gesichtspunkte 
gelten ja in gleicher Weise auch für hochwertige Ableiter. < 
Nach den Vorschriften für Erdungen ig Wechselstroman- 
lagen über 1 kV (VDE 0141/X11. 40 $ 10). darf die Be- 
triebserdung für die Ableiter mit der Schutzerdung der 
Anlage verbunden sein, d. h. bei ausreichend niedrigem 
Ausbreitungswiderstand der Schutzerdung (gemessen ohne 
etwa angeschlossene Erdseile!) eighet sich- diese auch für 
die -Erdungt der Ableiter. - ner 
2. Einbauan Freileitungsisolatoren. Er- 
fahrungen größeren Umfangs mit Rohrableitern im Freien 
auf Freileitungsmasten, an Mastschaltern, Mastumspannern 
oder Kabelüberführungsmasten liegen noch nicht vor. Da 


7 


die Isolierrohre trotz eines. Wetterschutzanstriches doch etwas 


+ 


5. Tra schiene; 6. Ausblase- ' 


- 
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wetterempfindlich bleiben; hat man «in den Vereinigten 


Staaten von Nordamerika die Rohrableiter an Freileitun- 
gen jeweils im Frühjahr eingebaut und im Herbst wieder. 
abgenommen, um sie erforderlichenfalls zu überholen und 
mit, einem neuen Schutzanstrich versehen zu können. Außer- 
dem können sie bei diesem Verfahren im Winter bei Rauh» 


- - reif und Vereisung keine Schäden davontragen oder selbst . 


Anlaß zu Störungen sein: Man sollte auch in Deutschland 
diesen Weg einschlagen: Der jährliche Ein- und Ausbau 
mag vielleicht unbequem sein, er gibt aber die Gewähr, 


daß in den Gewittermonaten die’ betreffenden Freileitungs- ` 


masten einen einwandfreien: Schutz gegen Isolatorenschäden 
haben. Da sich die Anbringung auf die Winkel- und Ab- 
_ spannmasten aus Stahl in Holzmastleitungen, auf Mast- 
` umspanner, Mastschalter und Kabelmasten beschränkt, ist 


hältnisseh kein unlösbares Problem, zumal wenn er mit 
den ohnedies notwendigen Kontrollen. dieser Punkte ver- 
bunden wird. "Wesentlich ist, daß beim Einbau dte äußere 
Funkenstrecke-mit einem Stichmaß genau eingestellt wird,” 
da sonst leicht die Ansprechspannung zu hoch „liegen kann. 


Allgemeine Vorschläge für den Einbau von Rohrablei- . 
‚tern auf Masten zu geben, ist wegen der Vielfältigkeit der ` 
Mastkopfausbildüng nicht .gut möglich, doch sind in 
"Bild 4 zwei grundsätzliche -Anordnungen an Abspann- 
masten mit Stützenisolatoren (æ) und mit Hängeisolatoren 
(b) dargestellt. Das Seil- erhält gegenüber der Stabelek- 
trode einen Wickelbund von mindestens 50 mm Länge 
(siehe Bild: 2) als Schutz gegen den Lichtbogenfußpunkt, 
wenn nicht hierfür die Seilverbinder oder -klemmen aus- 
genutzt werden, können. Unbedingt notwendig ist es, daß 
die Schlagweite der äußeren Funkenstrecke auch durch 
-Seilbewegungen nicht verändert werden darf. : Bei Seilen 
. an Hängeisolatoren muß deshalb auf das obere Ende der 
'Stabelektrode ein T-Stück mit einer kreisförmig gebogenen 
Elektrode aufgesetzt werden (siehe Bild 4), damit-auch bei 
ausschwingendem Seil dire. Schlagweite gleichbleibt. Zu 
achten ist bei ‘der Eimbauart weiter. darauf, daß keine 
‚Störungen durch Vögel ..eintreten können. 


\ 
” 


e 
| | | Anhang po 
Vorgänge bei Blitzeinschlägen in Freileitungen 
a) Rückwärtiger Oberschlag. Durh die 


Forschungsarbeiten der Studiengesellschaft für Höchstspan- 
nungsanlagen sind die Vorgänge bei Blitzeinschlägen ın 
Freileitungsanlagen ziemlich genau bekannt. Werden Erd- . 
seile .oder geerdete Masten getroffen, so fließen in den 
Masten Stoßströme in der Größenordnung bis 40000 A ab. 
Stromstärken bis zu 60 000 A kommen auch noch gelegent- 
lich vor, noch größere Stoßströme sind dagegen sehr selten. 
Als Höchstwert sind 100 000 A gemessen worden. 


‘ Während des Stoßstromdurchganges. kommt am Aus-- 


bekitungswidersiand der Masterdung ein Spannungsabfall 
zustande, wodurch der Mastkopf gegenüber den durch die 
Betriebsspannung auf ihrem Potential festgehaltenen Lei- 
terseilen eine mehr oder weniger hohe Stoßspannung an- 
nehmen kann. Bei ausreichender Höhe führt sie 


Stoßüberschlag der Isolatoren. Von diesem „rückwärtigen 


Überschlag“ werden fast immer mehrere Leiter betroffen, 


sodaß an dem Mast ein- mehrpoliger an 
entsteht. 


Um den rückwärtigen Übersclag zu raid muß 
der Ausbreitungswiderstand jedes geerdeten Mastes, bei 
vom Mast. isoliertem Erdseil gemessen, möglichst gering 
sein. Der zulässige Höchstwert ergibt sich aus der, Über- 
schlag-Stoßspagnung der Leitungsisolation geteilt durch den 
größtmöglichen Blitzstromwert, der in’einem Mast nach 
Erde abgeleitet werden kann. Es genügt, wenn man diesen 
Wert mit.60000 A annimmf. Auch wenn man die Erdung 
nur bis zu 40000 A Stoßstrom ausreichend anlegen kann, 
ist für die meisten Blitzeinschläge genügend Vorsorge ge- 


Zu . 
% 


Stahlmast.en. 
‘ von Erdseil- und Masteinschfägen entstehen auf den Leiter- . 


` spannung "der Isolatoren. 
der jährliche Ein-, und Ausbau auch unter heutigen Vers. . 


. geerdet werden. 


-zum 


nung der- Freileitungsisolatoren betragen können. 


` scilen kommen. 


”, 
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troffen. Da der rüc&kwärtige Überschlag umsoweniges vor- 


“kommt, je höher die Überschlag-Stoßspannung der Leitungs- 


isolation ist, ist es zweckmäßig, bei Holzmastleitungen mit 
Erdseil die Erdleitung an den Holzmasten nach Bild 1 zu 


verlegen, weil hierbei die Holzstrecken am: Mastkopf zwi- 


schen den Befestigungspunkten der. Isolatoren und dem . 
Erdseil bzw. seiner Erdleitung die Überschlag-Stoßspan- 
nung der Isolatoren wesentlich erhöhen. Man kann für 
1 m Holzstrecke eine Reale en von 300 


bis 400 kV rechnen. 


b) Briiseinrehläre: in RT RN 
Beim 'rückwärtigen Überschlag infolge 


seilen Wanderwellen von der Höhe der Überschlag-Stoß- 
‚ Bei Leiterseileinschlägen wird. 
die Höhe der Wanderwellen durch den Öberschlag.der Lei- 


terseilisolation ebenfalls auf deren Überschlag-Stoßspan- 
nung begrenzt. 
~ mjt keiner höheren Stoßspannung, beansprucht werden. In 


Die Stationen im-Leitungszug können also 


Endstatiönen ist aber die Stoßspannungsbeansprucdung in- . 
folge der. Wellenreflexion höher ünd kann den’ doppelten 
Wert: der Überschlag-Stoßspannung der Leitung erreichen. 

c) Blitzeinschläge in Leitungen aus- 
schließlich.auf Holzmasten. Wenn die Befe- 
stigungseisen der Isolatoren nicht geerdet sind, können 


"bei allen drei Arten von Einschlägen auf den ‚Leiterseilen 


Stoßspannungen entstchen, die ein Vielfaches der Ober- 
schlag-Stoßspannung der Isölatoren beträgt, weil die Holz- 
strecken zwischen den Isolatorenstützen oder -auslegern 
die Überschlag-Stoßspannung ganz, erheblich vergrößern. 
Ist z.: B. bei einer solchen Leitung kein Erdseil vorhanden, 


‘so wird häufig das oberste Leitesseil getroffen. Die Ober- 


spannung wächst solange an,"bis sie zum Überschlag nach 


den anderen Leiterseilen über die Isolatoren' und die da- 
zwischen ‚liegenden Holzstrecken ausreicht. 


So entstehen 
auch auf den nicht unmittelbar vom. Blitz getroffenen Lei- ' 
tern sehr hohe ‚Stoßspannungen; Ansplitterungen der Mast- 
köpfe in der Umgebung der ERE sind außerdem 
oft die Folge. 


Ist ein Erdseil vorhanden und wird dess getroffen, 
so kommt es solange auf eine außerordentlich hohe Stoß- 


‘spannung, bis die Abbauwellen von den nächsten Erdun- 
“gen zur Einschlagstelle zurückkommen. 


Deshalb muß ein 
rzen Abständen gut. 
Wenn seine Erdung nicht an jedem Mast 
möglich ist, sollen die Erdungen nicht mehr als 200 bis 
300 m auseinander liegen. In den Vorschriften für Erdun- 
gen in Wechselstromanlagen über 1 kV (VDE/0141/XII. 


Erdseil auf. Holzmaststrecken in ` 


"40 § 25 b) wird die Erdung sogar in 100 bis 200 m Ab- 


stand empfohlen. ` Sind die Erdungen für eine rasche und: 


genügend ‘starke Ableitung der Blitzströme nicht aus- 
reichend, so, besteht. die Gefahr des rückwärtigen Über- 
schlags. Bei ungeerdeten Isolatoreneisen ist dazu «ine 


wesentlich höhere Stoßs spannung erforderlich, als’ bei ge- 
erdeten Befestigungseisen. Dementsprechend sind auch die 
Wanderwellen erheblich - höher als die Überschlag-Stoß- 
spannung der Isvlatoren. 

Stationen in reinen Holzmastleitungen. einerlei ob mit . 
oder ohne Erd«eil; werden also. durch Stoßüberspannungen ` 
beansprucht, die ein Vielfaches der Überschlag-Stoßspan- 
Hier 
sind demnach Schutzmaßnahmen besonders notwendig. l 


d) Blitzeinschläge in Leitungen auf Holz- 


masten mit Stahl- Ae ERDER und, Winkel- 


masten - 


l. mit Erase .Beim Erdseileinschlag auf Holz- 
maststrecken, bei denen das Erdseil. meist nicht geerdet ist, . 
entsteht eine sehr hohe Stoßspannung, da zunächst noh 
kcin Blitzstrom nach Erde abfließen kann. Hierdurch kann 
es an’ der Einschlagstelle zu Überschlägen nach den Leiter- 
Da hier die Überschlag- -Stoßspannung. 
der Leitungsisolation um die der Holzmaststücke vergrö- 
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Bert ist, die zwischen. ‚den Isolatorenstützen und dem Erd- . 


seil’ liegen, muß die Überspannung erst sehr hohe Werte 
erreichen, ehe es zu Überschlägen kommt. Dann sind aber 
auch die Wanderwellen „auf den Leiterseilen erheblich- 


größer als die Überschlag-Stoßspannung der Isolatoren. Am 


 nächstliegenden Eisenmast,' wo die Isolatorstützen geerdet 


sind, kommt es zum Stoßüberschlag, der die Überspannun-' 
gen auf den Leiterseilen auf den Wert der Überschlag- 


Stoßspannung der Isolatoren herabsetzt. Möglich sind bei 


solchen Einschlägen auch Ansplitterungen der Mastköpfe in 
der Nähe der Einschlagstelle. Die- außerordentlich hohe 
Wanderwelle auf dem Erdseil wird. ebenfalls erst beim 
Auftreffen auf den nächtliegenden Eisenmast abgebaut, 
an dem das Erdseil geerdet ist. Ist der: Ausbreitungs- 


widerstand dieses Mastes nicht klein genug, so kommt es 
- dann hier zum rückwärtigen . Vberschläg zu den Leiter-. 


. 


i 


Tafel © Übersicht über die N m Blitzeinschlägen in Mittelspannungsanlagen . 


en Seele Latine aui Sahk odes < 


Stahlbetonmasten 
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ee Räckwärtige Überschläge an dei 
Nachbarmasten hei unsenügen- 
dcm. Ausbreitungswiderstand und- 
L: chtbogenkurzschlu8 


Uw = Usi , 
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= L 
~a 
a - 


- 2 Ț7 
` 
> A 


- 
Fr ý a - 


a) mit Erdseil 
Rückwärtiger Überschlag bei 
Mast > .ungenügendem Ausbreitungs- 

widerstand und Lichtbogenkurz- 
En schluß 


ne Uyalg © 
a; db) ohne Erdseil. 
wie bei a) 


Mögliche Folgen von Blitzeinschlägen be 


- Leitungen -auf Holzmasten 


Sehr hohe Stoßspannung Auf: . 
dem Erdse;! (1000 bis 2000 kV) mast: 
und Überschläge zu den Leiter- 
seilen. Mastansplitterungen 


Uw»Us 


a) mitEr@seill 
wie beim‘ Erdseileinschlag ` 


d ofne Erdseil . 
` Mastansplitterung, Überschläge 


` t 


‚seilen, wenn er nicht schon- vorher erfolgt ist, und damit 
‚zum mehrpoligen, oft mit Isolatorenschäden verbundenen 


Lichtbogenkurzschluß. Auf den Leiterseilen breiten sich 


dann von solchen Eisenmastüberschlägen -aus Wanderwel- - ` 


len von der Höhe der A der Iso- 
“latoren aus. ., 

2. ohne Erdseil Ist kein Erdseil worhänden; so 
kann der Blitz entweder einen Eisenmast treffen, wobei.es 
bei zu hohem Ausbreitungswiderstand - zu 


kommt, oder es wird ein Leiterseil im Bereich der Holz- 
masten getroffen. In diesem Fall verursacht die selir hohe 
Überspannung auf dem Leiterseil vielfach schon an der 
Einschlagstelle Überschläge zu. den anderen Seilen. Wenn 
es nicht dazu ‘kommt, entsteht der Überschlag am nächsten 
Eisenmast, an dem ja die. Ns -Stoßspannung der 


- 


- Leitungen auf Holzmasten mit dazwischen 
stehenden Sıahl- oder Stahlbetormasten 


1. Einschlag weit ab von eis Stani- 


Erdseil: - i 


Sebr hohe N die AE 
Überschläge zu den Leitecseilen verur- 
sacàt oder an den nächsten Stahlmasten - 
abgebaut wird. Hier bei ungenügendem 
A Ausbreitungswiderstand ‚rückwärtige 
we, z Überschläge. 

i - Leiterseile: Im Bereich der Holz- 
masten bei Überschlägen vom Erdsell 
her sehr ‘hobe Stoßspannung, die zu 

Überschlägen an den nächsten Stabl- 

j mästen führt, oder Überspannungen 
s masi rückwärtigen Überschlag am Stahl- 
mas 


E 2. Einschias nahe bei einem Stahlmäst: 
. "Rückwärtiger Überschlag am nächsten 
Stahlmast bei ‚ungenügendem Ausbrei- ` 


TE tungswiderstand und. Lichtbogenkurz- 
ES / £ sehluß 


Uwaug 


Jaa 


a) mit Erdseit s 
- wie beim Erdseileinschlag 


q 


D) oh fe Erdseli 
l. Pinse weit ab von einem Stant- 


zu ‘den Leiterseilen und sehr mast: 


SaF y . hohe Stoßspannungen auf ihnen 
j i l F U W-» Ust 


a Kna 


= a) mit Erdseil 


Schutzwirkung des Erdseils 
möglich. Erre cht die Überspan- 
nung auf. dem Lelterseil die sind, 
- a : Überschlag-Stoßspannung der 
j Isolatoren, so erfo'gt Über-' 

- . schlag mit een 


| a mit Erdseil 
we ~ “Einschlag nur bei ungenügender Wie bei‘ Leitung auf Stahl- 


U w » Ust, ka 
da d'e Holzstücke des Mast- 


2 Mastansplitterung, Überschläge zu den 

Leiterseilen. und sehr höhe Stoßspan- 
A hungen auf ihnen, die Überschiäge an 
Au: l den nächsten Stahimasten verursachen 


Uw=Ug: 
2. Einschlag nahe bei einem Stahlmast: 
Rückwärtiger Überschlag bei ungenügen- 


dem Ausbreitungswiderstand und Licht- 
bogenkurzschluß 


Zu x 
a) mit Erdseli 
1.. Einschlag welt ab von einem Stahl- 


nMsten. Wenn Isolatorenstützen ` mast: 
nicht mit Erdseil verbunden i 
ist l ` : troffenen Leiterseil; 


Sehr hobe- Stoßspannung auf dem ge- 

entweder 

Uber enläpe zu anderen Leiterseilen mit 
Lichtboge 

- Stoßspannung durch Überschläge an den 


U U .  koptes- die Überschlag-Stoß:pan- nächsten Stahimasten 
West , mung der Isolatoren erheblich Uw=Uş E ` 
. ' vergrößern. i : 
~- -o 2 Einschlag nahe bei einem Stahlmast: 
: - Übersch'ag am Sanlmiaat mit Erdschiuß- 
NE lichtbogen 
o p% f Uw = Use 
MohneBrdseil bMohne Erdseil ` b) ohne Erdseit 
g wie bei a) z Sehr hohe Stoßspannung auf wie bei a) 


dem getroffenen‘ Seil (1000 bs 

l Zu | 2000 kV) M}derschläge zu da < 

R Er en nderen Le‘ terseilen mit Licht- ` 
2 u , bogenkurzschluß 


U w » Ust 


Cs 


- 


m 


rückwärtigen 
~- Überschlägen mit . mehrpoligem Lichtbogenkurzschluß ` 


kurzschiuß oder Abbau der _ 


Mn __ EL 


. herabgesetzt, sodaß die 


r 


24 ` 


% e 

Isolation erhebliche geringer als an den Holzmasten ist. Es. 
kann nun entweder bei einem Erdschluß bleiben oder aber. 
auch "zum rückwärtigen Überschlag kommen, wenn der 
. Ausbreitungswiderstand des Eisenmastes ungenügend. ist. 
In jedem Falle wird aber die Überspannung auf den Lei- ~ 
terseilen durch die Überschläge an den Eisenmasfen auf 
den . Wert der Überschlag-Stoßspannung der Isolatören 
Wenterlaulendeh ‚Wanderwelien 
„nur noch diese Höhe haben. 


e) Übersicht. In der umseitigen Tafel 1. sind die 
vorstehenden Ergebnisse nochmals’ in knapper Form gegen- 


übergestelt. Mit Uw ist’ die möglihe Wanderwellen- 


spannung, mit Us; die Überschlag-Stoßspannung: der Frei- 


leitungsisolatoren, ‘ohne’ zusätzliche Erhöhung durch. Holz- 
maststrecken, bezeichnet. 


r | Ea 
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Zusammenfassung E 

_ Die Gewittereipwirkungen auf Mittelspannungsanlagen . 
und ihre möglichen Auswirkungen werden ‚systematisch 
behandelt. : Es wird ein umfassender Schutz der Anlagen 
durch- Erdseile, ausreichende Erdungen, Überspannungs- . 
und Rohrableiter als wirksame und unerläßliche Maßnahme 


gegen Schäden an wertvollen Anlageteilen empfohlen. Da- 


bei sollten in wesentlich größerem Umfang als seither die 
einfachen und billigen Rohrableiter verwendet werden. 


‚Ihr Einbau wird ‘auch an Freileitungsisolatoren an den 


besonders schwachen Stellen für notwendig erachtet, ‚wenn 
auch hier bisher noch kaum ‘Erfahrungen aus deutschen 
Anlagen vorliegen. Die Erhöhung der Betriebssicherheit 
der Anlagen und die Erhaltung “wertvoller und heute uner- 


_ setzlicher Geräte und Anlageteile ‚wird als das ‚Gebot der 


Stunde een 


~ 


Eine neue Fachzeitschrift für das Fernmeldewesen 


- 
. 


In den nächsten Wochen wird. die „Fernmeldetedh- 
nische Zeitschrift (FTZ)“ erscheinen Es ist ein neuer und 
ein umfassender. Name, der dem Blatt gegeben wird. Die 
Zeitschrift hat auch im früheren. Fachschrifttum, ' das- aus 
einer Reihe von Blättern bestand, die spezielle Aufgaben- 
bereiche behandelten,” keinen Vorgänger. Als. in Kreisen - 
leitender Fernmeldebeamter der Post unter - ‚Führung des 
Herrn Ministerialdirigenten, Herz die ersten Maßnahmen 
zum Wiederaufleben einer einschlägigen Zeitschrift bespro- 
chen wurden, wurde -klar herausgestellt, daß in dieser 
Zeitschrift die frühere Spezialisierung überwunden und 
eine umfassende Zeitschrift für die Fernmeldeingenieure 
geschaffen werden sollte. 


gebiet in der ETZ gegeben war. 
meldeingenieure war immer bedauert worden, daß der 


Fernmeldetechnik. im Verbandsorgan des VDE so wenig 


Raum gegeben war. Das hatte awch dazu geführt,. daß 
ein sehr großer Teil dieser Ingenieurgruppe keinen Anreiz‘ 
‚zur Mitarbeit im VDE sah. Der VDE hatte zwar bereits” 
Pläne ausgearbeitet, wonach die.. Hälfte der ‘damals 
wöchentlich, erscheinenden Hefte der Fernmeldetechnik 
gewidmet "werden sollten, aber unter den heutigen Ver- 
hältnissen muß die Verwirklichung dieser Absicht im, Rah- 
men der ETZ zurückgestellt werden. Es ist vorgesehen, 


den VDE-Mitgliedern nach eigener Wahl die ETZ oder ~ 
Der Herausgeber der. FTZ ist Mitglied .. 


FTZ zu liefern. 
des Vorstandes und des Redaktionsausschusses 'des VDE, 
sg daß die Berücksichtigung der Bedürfnisse des VDE 
sichergestellt ist. Def Vereinen aber ist durch die Bereit- 
stellung zweier Fachblätter ein gutes Werbemittel in die 
Hand gegeben. 


Aus den vorstehenden Ausführungen ist die Aufgabe, . 


die der FTZ gesetzt ist, zu folgern. Sie wendet sich in 
erster Linie an’ den Industrie-, und den Verwaltungsin- 
genieur und will: Vertreter der Forschung, der Industrie 


und der Betriebsverwaltungen zu Worte kommen lassen,_ 


wobei das gesamte Gebiet der. Fernmeldetechnik, die draht- 
gebundene und die drahtlose Technik, die Niederfrequenz 


und die Hochfrequenz, wesentlicie Geräte und Elemente, . 


Leitungen und Strahler, Meßverfahren “und Meßschaltun- ` 
gen, Fernlenk- und Signalanlagen u. a. ‘m. behandelt 
werden sollen. Weiter werden Berichte aus der Entwick- 


aus den Yergangenen Jahren, gebracht werden. 


Es fehlte eine Zeitschrift, wie ; 
sie auf dem von ihr überwiegend behandelten Starkstrom- - 
. In Kreisen der Fern- 


`~ 
< 


iiie und „dem Schrifttum des In- und N auch 
Kurze 
Mitteilungen von allgemeinem Interesse und. persönliche 
Mitteilungen werden den Inhalt abrunden. - Der Industrie 
wird die Zeitschrift :in gewissem Umfange ein Ersatz für. 
die früher in reicher Fülle erschienenen Hausblätter sein. 


Die Betriebsverwaltungen, in erster Linie die Post, wer- 


‘ den ihrer ‘Bedeutung entsprechend laufend Anregungen 


für die Durchführung ihrer Aufgaben finden. Daß außer- 
dem Zeitschriften notwendig sind, die Sondergebiete aus-. 
führlicher behandeln, ist bei” dem Umfang und dem Ent- . 
wicklungsfluß des Fernmeldewesens selbstverständiäh, , 


Die FTZ wird monatlich einmal erscheinen und Be 
bei Friedr. Viewög & Sohn in Braunschweig verlegt. Her- 
ausgeber und Lizeniträger ist der Verfasser dieses Auf-. 
satzes. , . pice i 

“ In dem .von den beiden S OPR TE E des VDE 
der FTZ freundlidist mitgegebenen Geleitwort werdén die 
Mitglieder des VDE zur Mitarbeit. auffgerufen werden. 
Der Herausgeber bittet gleichfalls um. rege -Beteiligung 
durch Aufsätze und Anregungen, damit die FTZ tatsächlich 
die umfassende Zeitschrift der im Fernmeldegebiet Tätigen 
werde: .. r 


Dipl.-Ing. W o snik, . 
Präsident der Oberpostdirektion Düsseldorf. 


\ 
. 


Er 
Mitteilung 
an alle VDE-Mitglieder 


Auf das, Wiedererscheinen der Elektrotechnischen Zeit- 
schrift wurde allgemein sehnlichst gewartet.“ Aus diesem 
Grunde hat der Vorstand der Bizonalen Arbeitsgemein-' 
schaft des VDE beschlossen, die Zeitschrift im ersten Halb- 
janr des Wicdererscheinens allen VDE-Mitgliedern ohne 

esonderes Bestellverfahren zuzusenden. Nach Ablauf die- 
ser Zeit, also nah -Versand der ersten 6 Nummern, wird 
voraussichtlich eine. Neuregelung erfolgen. Wir ‚werden 
eine entsprechende Mitteilung in einem der nächsten ‚Hefte 
veröffentlichen, die wir abzuwarten bitten. 
| Der Vorstand 
der Bizonalen Arbeitsgemeinschaft des VDE. 


*. 


`~ 


| 
| 
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Elcktrizitätswerke und Kraftübertragung 


"DK 621.314. 066 : 621 315. 024 
Versuchsanlagen .für die Gleidhstrom- Hochspannungsüber- 
tragung unter ag von Hochdruck-Lidıtbogeswen- 
tilen nah Marx. [Nah E. Erk, Bull. schweiz. Elektro- 
techn. Ver. 38 (1947) S.295.] © ` 


In dem Aufsatz werden zwei Versuchsanlagen beschrie- 


ben, an denen der Verfasser im Rahmen seiner Dissertation 
mitgearbeitet hat. Zunächst behandelt er die für. die An- 
lagen eingesetzten Hechdruck-Lichtbogenventile nah Marx, 
bei denen ein Lichtbogen mit Hilfe einer künstlichen Zün- 
dung eingeleitet wird. Das, Löschen geschieht mit Hilfe der 
gleichen parallel zur Lichtbogenachse verlaufenden Gas“ 
strömung, in der der Lichtbogen brennt. Zur ‘Zündung. wird 
stoßartig ‚eine hohe Spannung zwischen zwei Zündelektro- 
den gelegt. Der von-ihr erzeugte Überschlagfunken erzeugt 


. einen Hilfslichtpogen, den dann der Gasstrom nach den 


Hauptefektroden treibt. Durch entsprechende Steuerung des 
Einsatzes der Zündung, nur jede zwerte Halbwelle, wird 
Gleichrichtung erzielt. 

- Die Bedeutung ‚der Achsialströmung des Gases liegt 
vor allem auch in der Kleinhaltung, des $pannungsabfalles 
im Ventil. Ein Quergasstrom sorgt für rasche Abkühlung, 


. Entionisierung und Abtransport der Abbrandprodukte, so 


daß nach dem Löschen des Hauptlichtbogens eine Rückzün- 
dung vermieden ist- Die Strömungsgeschwindigkeit liegt 
für das Gas in der Größenordnung der Schallgeschwindig- 


keit. Bild.I zeigt die Entwicklungsstufe mit 4 Teil- 


strecken, wie sie in der -15 000 'kW-Groß-Versuchsanlage 
verwendet wurden. 


Bild 1. Schnitt durch ein Hochdruck-Lich‘bogenventi! mit 4 Tellstrecken. . 


Zi ... Z4 Zündschirme, AS Abströmschirm, H; H} Fußpunkte des 
Haup:lichtbogens, ZG Zündgaszuführung, RG Radialgas-Zuführung, 
E Stutzen mit Sieb, A Gasabführung, Sı, Sg Schirmelcktroden. 


In der Zwischenzeit ‘sind. Ventile mit 6 Teilstrecken 
entwickelt worden, die betriebsmäßig 400 kV bei einer 


Nennstromstärke von 200 ‘À sperren sollen, bei ruhenden 
Bei rotierenden- Elektroden soll die Nenn- 


Elektsoden. 
stromstärke auf 500 A gesteigerw werden. 

Die Bedeutung der Ventilentwicklung \liegt nicht nur 
auf dem Gebiete der Gleich- und Wechselrichtung, sondern 


hat auch die Entwicklung. der Druckluftschalter sehr geför- ` 


dert. Ferner können Schaltungen zu ‚genau festgelegten 
Zeitpunkten mit Hilfe solcher Ventile periodisch durthge- 
führt werden. Die Prüfung der Ventile erfolgt nach der 
ebenfalls van Erwin Marx angegebenen Ersatzprüf- 
schaltung.?) 

Die zunächst errn tete“ Groß- Versuchsanlage ist eine 
reine Gleichrichter*Anfaäge. Sie arbeitet mit drei Ventilen 
und erzeugt eine Gleichspannung |von etwa 75 kV bei 
200 A. Die Vernichtung der Energie .erfolgte in einem 
Widerstand, weil aus Ersparnisgründen dig zugehörige Wech-" 
selrichteranlage nicht ersfellt worden ist. Zweck de Versuche 
wur, das Verhalten der Ventile bei verschiedenen _Gas- 


drücken, 'Strömungsgeschwindfgkeiten, Stromstärken und 


1)"E. Marz, ETZ 57 (1936) S. 583. 


Zündzeitpunkten zu untersuchen. 
‘Verhaltens bei Kraftübertragung wurde eine "weitere An- 
‚lage für 80 kV Gleichspannug. zur ‚Übertragung von 


- kracht werden. 


Zur Untersuchung des 


16 000 kW mit 6 Ventilen in Graetzschaltung erstellt. Als 
Ventile. wurden wegen. der hier belanglosen niedrigeg 


‚Spannung Ventile mit 2 Teilstrecken verwandt. Der Gleich- 
= strom wurde über ‘ein vorhandenes 60 'kV-Drehstromkabel 


nach einem etwa 5 km entfernten Gleichstrom-Drehstrom- 
Wechselrichterwerk geleitet und dort in ein 60 kV-Drehstrom- 


‚netz geliefert. Die Lieferungseinrichtung konnte umgekehrt 


werden. Durch besondere Steuerungseinrichtungen können 


- die. Zündzeitpunkte der Hauptventile geregelt werden. 


Besondere Rücksperren un Leerlaufsperren schalten bei 


` falscher Stromrichtung oder Lücken im .Hauptstrom, ab. 


Eine Gittersperre gestattet sofortiges Abschalten von Hand 
bzw. selbsttätiges Abschalten bei Überstrom, ferner bei 
Ansprechen der Überspannungssperre. Mit Hilfe einer 
Kurzschlußfortschaltung wird beim Auftreten eines Kurz- 
schlusses im Wechseltichter die Zündung des Gleichrichters 


etwa 8 Perioden unterbrochen. Danach erfolgt selbsttätiges 


Wiederanfahren der Anlage. Zur Vermeidung zu großer 
Welligkeit des Gleichstromes, deren Folge Unterbrechung 
der Ventilströme sein kann, wurde parallel zum Übertra- 
gungskabel eine Kapazität geschaltet, um etwaige Resonanz- 
lagen zu vermeiden. Durch besondere Zusatzeinrichtungen,. 
bestehend aus weiteren Marx-Ventilen und Kapazitäten, 
kann der Blindleistungsbedarf der Wechselrichter gedeckt 
werden und sogar induktive Blindleistung abgegeben 
werden, l l 

Ein® Großanlage für 150000 kW und 300 kV 
ist geplant und in Angriff genonmmen worden. Als Ven- 


- tile sind Sechs-Teilstreckenventile vorgesehen, von denen 


zwei bereits zusammengebaut sind. Der Drehstrom wird 


“der 220 kV-Leitung der PREAG im Unterwerk Hallendorf 


entnommen. 
Verfasser schließt mit dem Hinweis, daß die Queck- 
silberdampf-Gleichrihter noch beweisen müssen, daß 


‚sie bei sehr. hohen Spannungen eingesetzt werden können. 
` Auch die Lichtbogen-Hochdruckventile bedürfen. hinsicht- 


lich der Verluste nach einàr schon im Gang befindlichen 
aussichtsreichen Entwicklung noch der Verbessesung. 


- Elektrische Maschinen 


DK 621.313 - 
Zeitbedingte Aufgaben des Elektromasdiinenbaues. [Nach 
K. Bobek, Technik I (1946) S. 39.) 

Für die Wiegerbelebung des Elektromaschinenbaues 
sind: die Grundlagen fast überall-in Deutschland die glei- 
chen: Zerstörte Fabriken, Mangel an Werkzeugmaschinen 
und Material. Beim Neuaufbau der Fabriken können zu- 
gleich die noch vorhandenen halbfertigen oder beschädig-. 
a Erzeugnisse aufgearbeitet und in die Wirtschaft ge- 
Dabei lassen sich Sondermaschinen oft in 
allgemeine Nutzmaschinen umbauen, Schwierigkeiten kön- 
nen dabei zu neuen Lösungen führen, z+: B.: Auch Schräg- 
bürstenhalter mit hödistens 150° Schräge der Kohlenbürste 
arbeiten an Stelle von-Radialbürstenhaltern gut auf Kom- 
mutatoren für beide .Drehrichtungen; Keilnuten in 'der 
Bohrung von Kupplungsnaben lassen sich auch mit einem 
Karusselldrehwerk herstellen. Beim Überholen alter Ma- 
schinen findet man häufig Verletzungen des geschichteten 
Eisens durch. tief*eingedrungene kleine Bombensplitter, die 
im Betrieb zu Eisenbrand führen würden. Da man meist 
nicht neuschichten kann, umwickle man den Eisenkörper wie 
einen Grammeschen Ring mit Kabel derart, daß minde- 
stens der Betriebsfluß erzeugt wird. Dabei brennen die 
kleinen - Schadenstellen aus, die verbleibenden Öxyde 
isolieren genügend. Durch Feuer beschädigte- Blechkerne 
werden einfach an der ganzen Oberfläche stark lackiert. 


- Dann kann die Asche der verbrannten Papierisolation oder 


des Lackes nicht heraustreten, sie genügt anderseits noch 
als Isolation. — Daß Isolierstoffe für’ die "Erwärmungs- 
klasse B der REM nicht erhältlich sind, läßt sich bei nor- 


. malen Motoren : durch Herabsetzen der Leistung um 


15...20%0 und Neuwiclung in Klasse A ausgleichen. 
Häufig kann man auch Triazetatfolie verwenden, die be- 
triebsmäßig. bis 80° Übertemperatur belastet werden darf. 
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Die Neufertigung muß sih zuerst dem Dringendsten 
zuwenden. Das ist der normale Drehistrommotor, danach 
Motoren für Bergbau und Textilindustrie, einige Strom- 
erzeuger ‘und zuletzt Gleichstrommaschinen. ber den 


wichtigen Normaltypen soll aber .auch eine "gewisse, be- _ 


schränkte Fertigung von Einzel- und Sondermaschinen 
nicht ganz vergessen werden, denn hierin lag eine beson- 
dere Stärke der‘ deutschen Elektroindustrie. 
- müssen wegen Verlustes aller Unterlagen die neuen Serien 
‘von Anfang an wieder entwickelt werden. 


“die Leistungsstufen nur für 1500 U/min festgelegt. wor- 
den sind. — Besonders ‚wichtig wäre es, jetzt den Aus- 
tausch- oder. „Maßmotor“ zu schaffen, der von allen Fir- 
men bei gleichen Leistungen mit austauschbaren Abmessun- 
gen gebaut wird. - 

Die Ausnutzung der Motoren war in Deutschland ım 
Gegensatz .zu anderen Ländern sehr hoch getrieben: bei 
kleinen Gewichten hatten wir hohe Erwärmungen-und ver- 
hältnismäßig niedrige Wirkungsgrade. Es wäre gut, sich 


jetzt dem. internationalen Niveau ‘anzupassen, auch die `- 


Vorschritten entsprechend zu ändern und den normalen 
Motor mit mehr Eisen und weniger Kupfer zu bauen 
‚Während die deutschen Motoren bis 10 kW ein Verhält- 
nis Ankerlänge zu -durchmesser zwischen 0,5 und 0,65 
haben, ist es z. B. für den amerikanischen Triclad-Motor 
etwa 0,3, für neue rüssische Motoren 0,4...0,45. Neben 
dem innenbelüfteten Motor ist auch der gekapselte, ober- 
flächengekühlte zu bauen. In den letzten 10 Jahren ‘wur- 


den im ‚Leistungsbereih bis 20 kW 35%/0 der Motoren ' 


gekapselt ausgeführt; für 20...100 kW sogar 50%. -Es 
wird zweckmäßig sein, bei Leistungen bis etwa ,5 kW den 
belüfteten und den gekapsclten Motor mit. dem gleichen 
aktiveh Teil zu bauen. ‚Das geht, wenn der aktive Teil 


im belüfteten Motor weniger hoch ausgenutzt wird, wie. 


schon oben gefördert. Bei Einbau in das Gehäuse als 
. oberflächengekühlter Motor wird. natürlich die Erwärmung 
höher, bleibt aber noch in den zulässigen Grenzen. — Für 


schlagwettergeschützte Motoren sollte man sich jetzt ganz ° 


auf die druckf&st gekapselte Bauart einigen. 


Unter den Werkstoffproblemien sing. heute am wic- 
tigsten Isolierstoffe und Wälzlager. Eine gute Neuerung 
bedeutet die amerikanische sog. Formex- Isolierung, die 


fugenlos um den Draht gegossen wird und außerordentlich 


fest und zäh ist. Asbest und Glas müssen wir vorerst 
durch Triazetätfolie ersetzen. 
haben, auch die zukünftige Entwicklung ihrer Herstellung 
ist noch unklar, darum solte man Austauschgleitlager ein- 
bauen, die später ohne ' weiteres, , durch Wälzlager ersetzt 
werden können. | m 


`~ 


Erhöhung der Wirtschaftlichkeit im Elektromaschinenbau. 
(Nach W. Schmitt, Technik 1 (1946) S. 163.) 


Die Tatsache, daß der deutsche -Elektromaschinenbau , 


ohnehin neu aufgebaut werden muß, sòllte unbedingt dazu 
benutzt werden, durch entschiedene Normung und organi- 
satorische Maßnahmen die Wirtschaftlichkeit der Fertigung 
“und der Verwendung der Fabrikate zu steigern. _ Die bis- 
herige Entwicklung des deutschen Elektromaschinenbaues 
ist als yüllıg planlos zu bezeichnen. In der ETZ wurde 
1940 ein Aufsatz veröffentlicht‘), der an Hand der Ver- 
hältnisse bei der Firma Krupp die Mißstände aufdeckte, die 


sih für den. Verbraucher aus der Unzahl der Motoren- . 
typen ergeben: 96 verschiedene Firmen hätten insgesamt `. 


1968 Drehstrommotoren mit 1082 verschiedenen Baumustern 

geliefert! Die Achshöhen z. B. der Drehstrommotoren 
7,5 kW, 1500 U/min schwankten bei ‚14 Firmen zwischen 
160 und 200 mm. Das sind Unzuträglichkeiten,- die beim 
Neuaufbau der Elcktroindustrie ausgeschaltet werden müs-- 
son, zumal jetzt cin Großtcil der Motorenhersteller ohnehin 
die Fertigungseinrichtungen neu beschaffen muß und die 
Einführung neuer Normen daher keine beachtliche. Sonder- 
belastung bedeutet. W. Schmitt fordert: 


” 


-<e en ee ne 


1) R. SOEI ETZ 61 2 S. 275. 


x i j à 


— Vielfach ' 


Dabei tritt:der 
Mangel hervor, daß in DIN E 42970 vom Februar 1943 ` 


Wälzlager sind nicht zu - 


DK-821 313 - 


1; Festlegung einer. deistoneinbklufgae: für normale 
Drehstrommotoren bis 250 kW für 1500, 1000 und 
750 U/min mit Kurzschluß- und. Schleifringläufer. 

2. Normung der Abmessungen, entweder einheitliche 
Außenmaße („Maßmotor“) oder besser noch einheit- 


‚liche Ausführung in allen Teilen („Einheitsmotor‘ pa 


3. Verbindlichkeitserklärung der Normen. 


Beim Einheitsmotor (Leistung. bis etwa 20 kW, 1500 


U/rgin) wäre zwar nur noch sehr wenig Bewegungsfreiheit 
für den einzelnen Hersteller gegeben, aber: dem stehen 
große Vorteile gegenüber, nicht nur für den Verbraucher, 
sondern duch für den.Hersteller. Für den Verbraucher 


sind die nn, aller Teile, die. übereinstimmen- 
aten, die auch Verwendung .gleicher . 


‚den elektrischen 


- Schalt- ‚und er beim Austausch gewährleisteo, 


en 
EZ m 


~ Bild 1. 


Organisation för den Bau von‘ Einbeitsmotoren. 


! 


Der Hersteller genießt den Vorteil 
hoher ; Stückzahlen, guter Ausnutzung seines, Maschinen- 
parkes und der Unterstützung durch die noch zu- bespre- 
chende Fertigungsgemeinschaft, die zugleich einen gemein- 


unschätzbare Vorteile. 


samen technischen Fortschritt sichern müßte. - Dem Maß- 


motor gegenüber zeichnet sich der Einheitsmotor durch die - 


viel. geringere Zahl der Fertigungseinrichtungen aus, die 
Investitionskosten werden dadurch erheblich erniedrigt. An 


Modellen und Ba en Wueden beispiclswérne = 


BEE 
e A -Enk -Motor | Malmotor Mabmotor 
verschied. verschied. 
l ‚- `| Ausführungen | Ausführungen ` 
a a a l ee ae 
` Gußgehäuse, Modele — | H 250 
Lagerschilder, Modelle. p 125 
v Ständer- a. Läuferblehe i 5 125 
“ Komp'ettscœnitte 
 Klemmbretter ars See 5 ERGA . 125 


> 


— Lg 


Außefdem gelangt man bei einer wirklich inmvellen:, 


Normung schon durch’ die Leistungsabstufung der Neben- 


“ drehzahlen 1000 und 750 und die Forderung leichter Ays- 
tauschbarkeit der Motoren le zu einer Verein-, 


heitlichung‘ der Innen- und Au 
‚ Einheitsmotor. 
"gungsgemeinschaft der -Herstellerfirmen. 
schaft entwirft den Motor, sammelt die Betriebserfahrun- 
gen und veranlaßt Forschung und Weiterentwicklung. Da- 
durch werden in. den Firmen eine'Reihe von Fachkräften 
für andere, besondere Entwicklungsarbeiten frei. Die Be- 
stellung bestimmter Einzelteile würde gemeinsam an Zu- 


enmaße und damit zum 


lieferungswerke vergeben, ‘die zufolge der hohen Ferti- 


gungszahlen auch besonders wirtschaftlich arbeiten und die 
Güte ihres Erzeugnisses steigern können. .Heute schwer zu 
beschaffende Maschinen würden im Zulieferwerk eingesetzt 
und.kämen so mehreren Firmen. zugute. Die Bleche könn- 
ten z. B. im Walzwerk schon gestanzt werden, dann würde 
der Abfall sofort richtig ausnutzbar und, eine erhebliche 
Transportleistung eingespart. Das ganze Organisations- 
shema denkt sich der Verfasser nah Bild I. — Die 
“laufende Erzeugung der Werke darf durch Umstellung auf 
den Einheitsmotor nicht gestört werden. Wo neue Bau- 


' muster anlaufen müssen, wäre sofort der Einheitsmotor 


einzusetzen; die anderen Baumuster würden nach und nach 


von ihm ‚abgelöst. i l , Wr. 


1) Für 25 beteiligte Betriebe‘ berechnet, die s. Zt. In Deutsch- 
land lür den Bau von Einheitsmotoren bis 20 kW in Frage kämen. - 


N 


— Erforderlih ist allerdings eine Ferti- - 
Diese, Gemein- 


. +4 
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` BEKANNTMACHUNGEN 


‘über die Eichung von Elektrizitäts- Meßgeräten 
Nr. 585. 


Induktions-Elektrizitätszähler für Drehstrom mit und ohne 


Nulleiter. 
‚Gattung Formen Ä Zulassungszeihėn 
212 D 22B 212] 
ZD 22B [179 
-D 22B89 Sy 


Auf Grund des $ 933 der Eichordnung vom 24. T 
1942 in der Fassung vom 24: April 1943 ist die von der 


DK 621.317.785 


2411.47 Gö, 


Firma Siemens-Schuckertwerke Aktiengesellsdiaft in Nüra- . 


Elektrizitätszählerbauart der Formen 
und D 22889 zur Eichung unter dem 
hr) 

re zugelassen worden.) 


berg hergestellte 
D 22B,. ZD 22B 


Zulassungszeichen 


Beschreibung. 
men entsprechen 
den Zählern der 


Die Zähler der aaa -For- 


Formen D 12B bzw.. ZD 12B bzw. D- 


in ihrer Ausführung in allen Teilen . 


12B89 des Systems “yzg -?) Es liegt somit lediglich eine- 


Anderung der Formen- und Zulassungszeichen der genann- 
ten bisher zugelassenen Zähler vor. ` 


Umfang der Zulassung: 


aa 


D 22B, ZD 22B, D 22B89 


_Formen 
Nennspannung bis 3 x 260/450 V 
‚ „ Nennstromstärke 15 bis 0A 
Nennfrequenz l .50 bis 60 Hz 
2411.47 Gö. | - 
Nr. 586, 
Induktionszähler für einphasigen Wechselstrom. 
Gattung Fo orm , Zulassungszeichen 
212 Wg me 


Auf Grund des $ 933 der EE vom 24. Januar 


1942 in der Fassung vom 24. April 1943 ist die von der 
Firma Siemens-Sthuckertwerke Aktiengesellschaft in Nüta- 
berg hergestellte Elektrizitätszählerbauart der Form W 9 


zur Eichung unter. dem Zulassungszeichen 17 zugelas- 


“sen worden. 1) , ! 
Beschreibung: Die Zähler der Form W 9 mit 


z 212 
dem Zulassungszeichen an sind eine abgeänderte- Aus- 
führung der‘ Zähler der Form W 9 des Systems Gr 3) 


Sie unterscheiden ‘sich von .diesen dadurch, daß der mag- 
 netishe Nebenschluß am Stromeisen (Kurvenstrecer) ein- 
stellbar ist, indem an dem Steg des Rückschlußbügels für 


dje wirsksamen Kraftlinien des Spannungseisens ein dreh- - 


bares Einstellblech angenietet ist, das einen Parallelpfad 
zum magnetischen Nebenschluß des Stromeisens bildet und 
je nach seiner Stellung die Sättigung desselben beeinflußt. 
Das Blech wird so eingeregelt, daß der. Zähler im Über- 


lastungsgebiet einen möglichst günstigen Verlauf der Feh- ` 


lerkurve (Zäblerfehler in ‚Abhängigkeit von der Belastung) 
zeigt. l 


Umfang der Zulassung: ` 


~ Form e | W9 
Nennspannung bis 260 V- 
Nennstromstärke _ | 1,5 bis 30 A 
“ Nennfrequenz 40 — 60 Hz 


1) Die Bauart Ist damit nach & 1 Nr. 1 der Bekanntmachung über 
Zulassung, Prüfung und Beglaubigung van Elektriz'täts-MeBgeräten vom 
G. Joni 1942 (Amtsblatt der PTR 16. Reihe Nr. 1) ohne weiteres 
im Sinne des Gesetzes betr. die elektrischen Maßeinheiten, vom 
2 1898 zer Beglaubigung‘ durch die Eiektrischen Prüfämter- zuge- 

3) Zur Beglaubigung durch die Elektrischen Prüfämter zugelassen 
‘durch die an aun Nr. 533 vom !ı. - 
dan eo RN N Juni 1940 (ekinizitats 

2) Zur a A "durch die Elektri 
@urch die Bekanntmachung Nr. 375 vom 28. 
schalt 1935, Heft 8, S. 196). 


an Prüfämter zugelassen 


1. 1935 (Blektrizitätswirt- l 


Eigenschaften: Die '‘Anzeigefehler eines untersuchten 
Zählers in den beiden Grenzstellungen des Einstellblechs 
unterscheiden sich bei 200 vH. der Nennstromstärke um 
etwa 4 vH. | 


- 


Nr. 588. 


Induktions-Elektrizitätszähle für Hirkäsigen ‘bzw. für 
mehrphasigen Wechselstrom. 


Gattung Form i ~ Zulassungszeichen 
‚ 212 w9 12]. 
`- 212 D 22 176 
| 313 . 
2 .1179 


Auf Grund des $ 933 der Eichordnung vom 24. Januar 
1942 sigd die von den Siemens-Schuckertwerken in Nürn- 
berg hergestellten Elektrizitätszählerbauarten der oben ge- 
nannten Formen einschl. Nebenformen zur Eichung: unter 


den angegebenen Zulassungszeichen zugelassen worden.!) - 


"Beschreibung und Aufbau _ 

Der Aufbau und die Bädreibung der Zähler der 
Form W 9 sind aus den Beanntmachungen über Prüfun- 
gen und Beglaubigungen durch die Elektrischen Prüfämter 
Nrn. 375, 434, 410; mit denen die Zähler einschl. irer 


Nebenformen früher unter dem Systemzeichen 178 Bon 


‚der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt zur Beglaubi- . 
gung zugelassen wurden, bzw. aus der Bekanntmachung 
über Eichungen von Elektrizitäts-Meßgeräten Nr. 586, mit 


` der die Zähler unter dem Zulassungszeichen ia von der 


Phys. -Tedin. Reichsanstalt in der amerikanischen und bri- 
tischen Besatzungszone zur Eichung zugelassen worden 
sind, zu erschen. Für den Aufbau und die Beschreibung 
der "Zähler der Form D 22 gelten die Bekanntmachungen 
über Prüfungen und Beglaubigungen. durch die Elektrischen 
Prüfämter Nrn. 533 und 570, mit denen die Zähler dieser 


Form ` unter dem Systemzeichen franer von der 


179 
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt zur ' Beglaubigung 


zugelassen worden sind. Im übrigen können, die vor-\ 
stehend zugelassenen Ausführungen der Zähler der Formen 

.W 9 und D 22 von den früher zugelassenen ee ` 
in folgenden Punkten abweichen: 


1. Bei den Zāhlern für Nennspannungen über 250 V 
ist der Schutzleitungsanschluß nicht als Winkel an 

. der oberen Fläche der Grundplatte neben der Auf- 
hängeöse angebracht, sondern der rechte Fuß der 
Grundplatte, ist als a ir An DE aus- 
gebildet. 


. Die Stromspulenkörper bestehen aus „Pıekspau statt 
aus Bakelit. - 


Die. Drähte der Stromspulenwicklungen sind nicht 
mit Baumwolle, sondern mit Isolierfolie isoliert. 


. Die Zähler der Form W 9 besitzen eine Cupal- 
Läuferscheibe anstelle einer Aluminium-Läufer- 
scheibe. Ihr Durchmesser beträgt 85 mm, ihre Dicke 
etwa 1,25 mm und ihr Gewicht etwa 25,5 8. 


. Die Kappe der Zähler der Form W 9 ist aus. ein- 
zelnen Teilen ‚zusammengeschweißt statt aus einem 
Stück gezogen. 


- 


Umfang der Zulassung: 


.Form Nenn- Nennstrom- ` 
(Grundform) | spannung stärke | Nennfrequenz 
W9 | .bis260V |1,5bis30A’| 40 — 60 Hz - 
D2? 40V . | 1 „30A | 50 — 60 Hz | 
(verk.) 


Inwieweit für einzelne der früher zugelassenen Neben- 
formen andere Meßbereiche, als sie vorstehend für die 
Grundformen angegeben sind, in Frage kommen, ist aus 
den obengenannten Bekanntmachungen zu ‚ersehen. 


2822.47 Gö. 


28 ? ; 
S 
$ Nr. 589. í i ? l 4” 
. Elektrolytzähler für Gleichstrom. 
Gattung Form ‘ Zulassungszeichen 
os -ER 0 ur 


Auf Gründ des $ 933 der Eichordnung vom 24. Januar 
1942 ist die von den Siemens-Schuckertwerken in Nürnberg 


hergestellte Elektrizitätszhälerbauart der Form E 2 zur ° 


% 


r ; 13 
Eichung unter dem in ni zugelassen 


worden.t) | 
Beschreibung und Aufbau: Der Aufbau und die 
Beschreibung des Zähler® sind aus den Bekanntmadun- 


gen über Prüfungen und Beglaubigungen durh die 


Elektrischen Prüfämter, mit denen sie früher “ls TE 


von der Physikalisch- Technischen Reichsanstalt zur Beglau- 
bigung zugelassen worden sind, zu ersehen.. Es sind dics 
die folgenden Bekanntmachungen: ` 


Elektrotechnische Zeitschrift 69. Jahrg. Heft 1 & 


~ Ş 


Bersnnlnadiüng: Nr. 185 vom 19. 8. 1924, PIERtIDE 
technische Zeitschrift 1924, Heft 40; 


Bekanntmachung "Nr. 211 vom 15. 1. 1926, Elektro- 
technische Zeitschrift 1926, Heft 13; 


Bekanntmachung Nr. 260 vom 16. 5. 1928, Elektro- 
technische Zeitschrift 1928, Heft 34; 


Bekahntmacheng Nr. 417 vom 21. 7. 1936, Elektrizi- 
tätswirtschaft 1936, Heft 23; 
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* Bekanntmachung Nr. 568 vom 8. 12. Er Elektrizi- 
tätswirtschaft 1943, Heft 7. 2 


Anstelle des für den Zellenkreisvorwiderstand bisher 
verwendeten Widerstandsdrahtes von 0,07 mm. Durchmes- 
ser kann auch Widerstandsdraht vom Durchmesser 0,09 mm 
verwendet: werden. Dabei haben die Widerstandswerte der 
Vorwiderstände die Zellenströme und die Spannungsab- 
fälle bei beiden Ausführungen die gleichen Werte, wie sie 
aus nachstchender Tabelle ersichtlich sind. K - 


Umfang der Zulassung: Die Zähler sind in nadistehend angegebenen Meßbereichen zugelassen. ' 


Spannungsabfall' 


EEE 
an gg tn . 
9 7 


- Nenn- i 
strom- - Nennspannung Meßbereich 
stärke i l 
A o Vv kWh 
i 100 250 50 
25 . ~ 200... 250 “100... 
200 , . . 250 200 
100 250 50 
100 . . . 500 100 
8 7 200 .. . 500 200 
200 .. . 500 400 
100... 150 50 
e 100... 150 100 
5 100 .. . 250 200 
200 .. . 500 400 
Ta 400 500 00 
100...120 100 
100 . : . 250 200 
100 . . ..250 400 
10 200 . . . 500 800 
` 200 `.. . 500 1.000 
400 500 2000 ' 
100... 150 400 
200... . 250 800 A 
15 200 .. . 500 ' 1000 
400 500 2 000 
100 150 ` 400 
| ‚100 250 800 
20° 100 . .”. 250 . 1000 : 
200 500 2.000 


— 


Zellenstrom bei Gesamtwiderstand 
ae ennsam Nennstrom etwa im Zellegkreig 
Y nA Q 
, l 73. .272 5400... 2100 
0.5 ......0,6 73... 136 - 5400.. 4800. 
: 37... 69 È 10 900 . 8 700 
87... 326 4500... 1800 
44 ...328 -` „:9000 ... 2500 
05...0,7 44... 164. 9000... 3600 
u 22... 82 18000... 7200 
= . - -145 . . . 328 ` 8700... 2400 
. | 733...163 _ 5400... 3500 
05...07 . 387...137 ` 10900... 4300 
| 37... 137 10900... 4300 
37 69 1090 .... 8600 
Ä 145 .. . 262 ~ 2700... 2200 
r 13... 272 5400... 2100 
0.5 r 87... 137 : 10900... 4300 
87 . ... 137 10900 .. . 4300 
299...109 . 13 600 .. . -5400 
29... 55 13600 . . . 10900 
54... 122 4300... 2800 ` 
a 54... 103 4300 2... 3400 
0,3 4...165 ‚5300 ... 2000 
= 44... 82 5300... 4300 
73... 163 3200. 2100 
‘ 87 ....137 6500. 2 500 
0,3 29... 109 8100... 3 209 
229...109 8100... 3200 


Eigenschaften: Die Eigenschaften der Zähler sind die en wie die der gemäß der Bekanntmachung Nr. 568 


zugelassenen Ausführungsform. 
"2234.47 Gö. l l j 


Braunschweig, den 15. November 1947. 


$ 
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x Der Präsident 
der Physikalisch- Technischen Reichsanstalt 
.in der amerikanischen und britisdfen Besatzungszone. 


In Vertretung: 
Dr. M. Grützmacher. 


Januar 1943 


‘ 
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MITTEILUNGEN 


der Arbeitsgemeinschaft aer Landesverbände der Elektrizitätswerke 


s 2.5 (AdEW) 


GELEITWORT , 


Überbeanspruchte und von Kriegseinwirkungen aller Art betroffene Anlagen ohne ausreichende Reserven kennzeich- 
neten die beim Zusammenbruch im Jahre 1945 nahezu stilliegende deutsche Energiewirtschaft. Aber nur wenige Tage, 
“ vielfach nur Stunden, dauerten Stockung und Unsicherheit. Während tundum fast alles in.ein unüberschbares Chaos , 
versank, griffen in den Elektrizitätswerken allerorts ‚pflichtbewußte und energische Ingenieure, gestützt von nicht weniger 
verantwortungsfreudigen. Belegschaften, zu und brachten Erzeugung und Verteilung der lebenswictigen ‘elektrischen 
Energie wieder in Gang. Die Taten dieser aufbauentschlostenen Kräfte, die unter Hintanstellung ihrer nicht geringen 
persönlichen Sorgen der. mühevollen Aufbau leisteten, können gar nicht hoch genug eingeschätzt werden. Es bestand ja 
kaum eine Verbindung mit den Nachbarwerken oder gar eine Landesversorgung. Vor allem aber, fehlten völlig die 
zentralen, lenkendep Stellen, deren Wirken vorher so stark betont worden war. Schnell kam die örtliche Versorgung, 
in Gang, zunächst die des wichtigsten und später die des allgemeinen Bedarfes. Wie stark der Gedanke an Verantwor- 
tung in den Männern der Energieversorgung wirksam war, zeigt die bedeutsame Tatsache, daß so gut wie keine 
Selbstzerstötungen in den Werken der Energieversorgung stattfanden. Die scharfen, von ‚schwerer Strafandro- 
hung begleiteten destruktiven Befchle wurden nirgends beachtet. = 

Schon nach kurzer Zeit konnte der Übergang von der örtlichen zur überregionalen Versorgung erfolgen. Gleich- . 
zeitig mit dem Zusammenarbeiten der Elektrizitätswerke zum Zweck der ‚Stromlieferung. entstand das Bedürfnis eines ` 
Zusammenschlusses der Werke mit dem Zfel des Erfahrungsaustausches und der Interessenvertretung gegenüber staat- 
lichen und amderen Stellen, ähnlich wie das früher in der Vereinigung der Elektrizitätswerke der Fall war. Sobald 
seitens der Besatzungsmächte die Voraussetzungen dafür gegeben waren, kam daher in den einzelnen Ländern ein. Z u - 
sammenschlußder Elektrizitätswerke zustande, dem für das britisch besetzte Gebiet am 9. April 1947 in 
Todtenhausen die Zusammenfassung’in einen Zonenverband, den Verband Nordwestdeutscher Elektrizitätswerke, folgte. 
Die erste bedeutsame Hauptversammlung dieses Verbandes fand am 7. August 1947 auf der Hohensyburg statt, War hierdurch 
‚einerseits schon eine beachtliche Möglichkeit zum Austausch von Erfahrungen gegeben, so entstand durch den Werband den 
staatlichen Stellen der Energiewirtschaft ein Partner, der — jederzeit zur Mitarbeit bereit — aus der täglichen Praxis 
heraus die Aufgaben der sich immer klarer abzeichnenden Energiewirtschaft der Nachkriegszeit lösen helfen kann und will. 


Gleichzeitig wie im Norden wurde auch im Süden der Gedanke des Zusammenschlusses lebendig. Er führte‘ dort 
, ebenfalls. zur Gründung von Länderverbänden sowie entsprechend den dort etwas anders gelagerten gesetzlichen Bestim- 
mungen zu einer diesen übergeordneten Arbeifsgemeinschaft. 


Als über die Zonen hinweg eine engere Zusammenarbeit möglich war, wurde am 30. September 1947 in Wiesbaden 
aus der Nord- und Südgruppe. die „Arbeitsgemeinschaft der Landesverbände der Elektrizitätswerke (AdEW)“ gegründet. 
Das Ziel war im wesentlichen das gleiche, das die im Jahre 1892 gegründete „Vereinigung der Elektrizitätswerke“ in 
ihrem freiwilligen Zusammenschluß erstrebte und durchführte.e Die damaligen Aufgaben ‚hießen: Aus- 
tausch von Betriebsergebnissen und Aufstellung einer Statistik, Beobachtung der Wirtschaftlichkeit der Erzeugungs- und 
Verteilungsanlagen,. der Verwaltung, des Verkaufswesens und der Tarife. Dazu kommen heute noch weitere wichtige 
Fragen, des Energierechts, der Nachwuchspflege und dergl. Mit befreundeten Organisationen wie VDE, VDE und an- 
deren Verbänden und Vereinigungen wird die AdEW enge Fühlung halten. Die Zusammenarbeit mit dem. VDE: 
ist auch dadurch gekennzeichnet, daß er sich in’ dankenswerter Weise bereiterklärt hat, die „Mitteilungen der AdEW“ 
innerhalb der ETZ zu veröffentlichen, bis die AdEW zu gegebener Zeit einc eigene Zeitschrift herausgibt. 


Die Arbeitsgemeinschaft der Landesverbände der Elcktrizitätswerke ist schrittweise von unten her den praktischen, 
täglichen Bedürfnissen der Elektrizitätswirtschaft,.entsprechend aufgebaut worden. Der Anfang ist getan. Nun gilt es, 
die Gelegenheit freier Zusammenarbeit zum Gesamtwohl zu nützen. Möge der Gründergeist der alten Vereinigung der 
 Elektrizitätswerke. alle Mitarbeitenden bescelen, damit sie trotz aller zeitbedingten Erschwernisst über Länder und Zonen 

hinweg zum Nutzen der deutschen Elektrizitätsversorgung tätig 'sein können. | | 
i Immanuel Sihler, Hamburg 


——_ 


= 


Organisatorischer Aufbau der AdEW 


verbände oder Landesgruppen und einem besonders ge- 
wählten Vorsitzer. Zu seiner Beratung ist.der Vor- 
standsrat vorgesehen, dessen Mitglieder von den Mit- 
gliederversammlungen der einzelnen Landesverbände oder 
Landesgruppen entsandt werden. Der Vorstandsrat reprä- Sie bestehen aus den -Obmännern der entsprechenden Lan- 
sentiert durch seine Zusammensetzung, die. dem elektrizi- des-Fachausschüsse sowie einem ständigen Vertreter der 
tätswirtschaftlichen Gewicht der einzelnen Länder angepaßt ' Hauptgeschäftsstelle, der allerdings kein Stimmrecht besitzt. 
ist, Meinung und Willen der Mitgliedswerke. Darüber hinaus können noch besondere Fachkenner ent- 
- Als Zentralstellen für die Erledigung der laufenden: weder als ständige Mitglieder oder als Gäste zugezogen 
Arbeiten sind die Hauptfachausschüsse und die Haupt- werden. Auch die Vertreter der Elektrizitätsverbände der 
geschäftsstelle zu betrachten. Die neun Hauptfach- französisch besetzten Zone sowie Berlins können als Gäste, 


ausscHüsso tragen die Bezeichnung: anwesend sein. Die Hauptfacheusscüsse behandeln die 
` N | Mi Ca P š 1. 


. Tarife und Strombewirtschaftung, 
. Wirtschaft und Redt, -> 
.'Stetern und Abgaben. | 


| 1. Planung und Statistik, 
Von Heinrich Freiberger, Frankfurt a. Main 2. Elektrotechnik, d Kessel \ 
Zur Durchführung ihrer Aufgaben erhielt die AdEW A A (Maschinen und Kessel), 
cinen einfachen und übersichtlichen Aufbau. Ihr Vor- 5 vs a d Beschaff 
stand bestebt aus den Vorsitzenden der sechs Landes- Bla cHIal UNG BESS TLUNG; 2 - 
l 6. Nachrichtenwesen, 

7 
8 
9 


` 
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sie angehenden Fragen vom Standpunkt einer weitblicken- 


den, über die Landesgrenzen hinausgehenden Denkweise. 
Das Ergebnis ihrer Beratungen ‚wird dem Vorstand zur 
Beschlußfassung vorgelegt. 

Die Hauptgeschäftsstelle dient der Verbin- 
dung zwischen den einzelnen Landesverbänden und Fach- 
ausschüssen sowie der allgemeinen Verwaltungsarbeit und 
dem Verkehr nadh außen. Ihr obliegt es, die Verbands- 
arbeiten auf den. Arbeitsgebieten der AdEW vorzubereiten 
und abzuwickeln, die Ergebnisse der Arbeiten zu registrie- 


ren und den Interessenten zuzuleiten. Sie ist die Sammel- 
und Austauschstelle für die Erfahrungen der Werke auf. 


technischem und wirtschaftlihem Gebiet sowie auf dem 


Gebiet des Rechts und der Verwaltung. Sie berät die Mit- ‘ 
gliedsverbände.und -werke auf Anfragen und hat auch die- 
Aufgabe, im Auftrag ne die SENSE 


mit der ‚Verwaltung für Wirtschaft, der Zentrallastvertei: 
lung, mit. anderen Behörden und Wirtschaftsverbänden, 


„mit VDE, VDI, Normenausschuß, Studiengesellschaften, 


Bildungsanstalten, Forschungsstätten und mit dem Ausland 
zu führen. Sie muß’ Planungen und Denkschriften aus- 
arbeiten und notwendige Statistiken einrichten und führen. 
Auch die Herausgabe einer eigenen Zeitschrift gehört zu 
ihren Aufgaben. Sie hat die Sitzungen der Fachausschüsse 
vorzubereiten sowie die Sitzungen des Vorstandes, des Vor- 
standsrates und der Mitglieder:- Sie betreibt die technische 
Durchführung dieser Sitzungen, legt die Ergebnisse fest 
und gibt sie bekannt... - 


Der Sitz” der Hauptgeschäftsstelle ist gegenwärtig 
Hamburg. Ihre Verlegung nach Wiesbaden wird in nächster 


Zeit durchgeführt, sobald die Voraussetzungen dafür 


gegeben us 


Neuer Anfang der alten Elektrizitätswirtschaft 


Von Heinrich 


Die Entwicklung der Elektrizitätswirtsciaft ‘ist. heute 
keineswegs abgeschlossen. Es muß im Gegenteil mit einem 
. neuen großen Auftrieb gerechnet ‚werden. Ebenso wie 


nach dem ersten Weltkrieg herrscht auch nach dem letzten 
Krieg in sämtlichen Industrieländern großer Hunger nach . 


Energie, ünd es müssen neue Wege eingeschlagen werden, 
um den großen Strombedarf in den kommenden .Jahren 
zu befriedigen: "Dieser neue Entwicklungsabschnitt der 
Elektrizitätsversorgung ist am treffendsten durch das Stich- 
wort „Verbundwirtschaft“ zu kennzeichnen, denn 
nur auf diesem Prinzip ist eine fortschrittliche Energie- 
planung überhaupt -nodr durchzuführen. . Die großen Er- 
folge der Verbundwirtschaft in den letzten 15° his 20 


Jahren haben die früher von vielen Seiten vorgebrachten , 


Bedenken glänzend widerlegt. Der eigentliche Sinn der Ver- 
bundwirtschaft ist eben bisher falsch verstanden worden. 
Veranlaßt durch die landläufige Bezeichnung der Aufgabe 
jeder elektrischen Leitung mit dem Wort „Energieübertra- 
gung“, war die häufigste Art der vergleichenden Kosten- 
berechnungen zwischen- Transport der Kohle mit der Bahn 
und in Form von elektrischer Energie über den Draht 


- darauf abgestellt zu ermitteln, bis zu welchen Entfermnun-- 


gen sich eine Freileitung wirtschaftlich "lohne bzw. von 


welcher Kilometerzähl ab ein auf dem Bahn- oder Wasser- 


weg versorgtes Kraftwerk überlegen sei. 
- Aufgaben der Verbundwirtschaft | - 


Es hat lange gedauert, bis allgemein erkannt warde, 


daß hier Vergleiche angestellt wurden, die bei Errichtung 
der Verbundnetze gar nicht von grundlegender Entschei- 
dung waren, sondern daß die Erbauer der Verbundleitun- 
gen sich ganz andere Aufgaben gestellt allen. 
Energieerzeugung 

Die Verbundleitungen sollten a ‚wie ein sinnvol- 
„les Netz von Drainageleitungen zunächst die‘ Energien 


absaugen, die nur durch Umwandlung am Ort ihres Vor- 


kommensin elektrische Energie nutzbar zu machen, aber am 
Ort nicht verwendbar sind (Wasser, Braunkohle) und. durch 
Mischung ihres zeitlichen Vorkommen; wie auch des Be- 
darfs eine Vergleihmäßigung von Erzeugung ang Absatz 
bringen. 

Die dadurch erfolgte Mobilisierung des EA von 
Wasserkrāften am Oberrhein, im Schwarzwald, am Lech, 
in Vorarlberg und der Sthweiz, ferner die Kanalisierung 
- 2. B. des Neckars, der Bauder Klärstufen und Hochwasser- 
regulierungen an anderen Flüssen sowie die Belebung der 
Braunkohlen-Elektrizitätswirtschaft sind sichtbare Erfolge 
des Überganges der westdeutschen Reno zur 

Verbundwirtschaft. 
Nachdem so das ganze Land von. Verbandietungen 
durchzogen ist, wird die‘ Aufgabe des Transportes von 
Kohlenstrom von der Fundstätte der Kohle zum Ver- 
brauchsort ‘eine dem Bahntransport der Kohle zum Kraft- 
werk. grundsätzlich überlegene Teilleistung eines bereits 


m. 


Schölles, Essen 


aus anderen volkswirtschaftlichen Erfordernissen entstan- 
denen Verbundsystems.: Das schließt die Zweckmäßigkeit 
der Errichtung örtlicher Kraftwerke dann nicht aus, wenn, 
diese im Einzelfall — z. B..wirtschaftJiche Fernheizwerke, 


'Isage gleichzeitig an Wasserwegen und abseits von Wasser- 


kräften, die ohnehin den Anschluß an Verbundleitungen 


‚und damit wechselnden Stromfluß in zwei Richtungen ver- . 


langen würden — btsonders günstige Sonderaufgaben zu 


“erfüllen haben. Ein Fernheizwerk kann aber z. B. gerade 


in Zusammenarbeit mit der Verbundwirtschaft durch Her- 


einnahme ‘und Abgabe von Strom ' zur Auffüllung von. 


Tälern und ‚Abgabe von Spitzen des örtlichen Energiehaus- 


haltes erst .seine höchste Wirtschaftlichkeit erreichen. So | 
können — und das ist geradezu ein besonderes Kennzeihen 


einer echten Verbundwirtschaft. — ursprünglich als Wett- 
‚bewerber in Erscheinung getretene Prinzipien — wie z. B. 
die Nahstrom- und Fernstrom-Versorgung — in richtiger 
Anwendung zu einer sich ergänzenden- und befruchtenden 
Zusammenarbeit gelangen. 


Blicken wir über die engeren Grenzen unseres in der. 


Entwicklung dank Zwist und «Hader zurückgebliebenen Erd- 
teils hinaus, so können wir sehen, wohin in den uns um 


-Jahrzehnte vorausgeeilten Ländern der Weg führte, dem 


wir sicher folgen werden. soweit er sich bewährte und für 
unsere Verhältnisse geeignet erscheint.. Wenn wir die uns 
von dort zukommenden Erfahrungen in einem auf: unsere 
Verhältnisse zugeschnittenen Rahmen richtig verwerten, 
können. wir manchen Umweg sparen und so vielleicht ' im 


Lauf’ der Zeit den Abstand verringern, der uns heute . 


von den Entwicklungen in Ländern wie der Schweiz und 
Amerika noch trennt. 

Die Vervielfachung des EE in Industrie 
und Haushalt in diesen Ländern (1938): 


Schweiz "1679 kWh/Kopf der Bevölkerung: 
Amerika 1275-kWh/Kopf „ 2 
Deutschland 731 ,kWh/Kopf „ 


mahnt uns, unsere Pläne auf mindestens ein Menschenalter 


‘und weite Räume und nicht auf kurze Zeiten und Kirch- 


turmgrenzen abzustellen. Machen wir .das, so werden wir in 


Westeuropa’ statt eines derzeitigen. Absatzes von 50 bis 


100 Mrd. kWh die “Entwicklung einer Verbundwirtschaft 
planen müssen, die in 30 Jahren etwa 400 Mrd. kWh auf- 
zubrirgen haben wird. Das kann allein weder die Braun- 


kohle noch die Steinkohle. Nach optimistischen Schätzun- 


gen werden sich diese mit einer Jahreslieferung von 
50 bis 100. Mrd. kWh Braunkohlenstrom und 150 .bis 
200 Mrd. kWh Steinkohlenstrom erschöpfen. Den Rest 


von 150 bis 200 Mrd. kWh werden die Wasserkräfte zu. 


übernehmen haben. Sie ‚liegen im wesentlichen 
im Alpenraum mit einer Ausbaufähigkeit bis rd. 100 
Mrd. kWh, 
in Skandinavien mit einer ‚ Ausbaufähigkeit bis rd. 


. , 100 Mrd. kWh. 
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Damit ist aber der Weg der Elektrikitätswirtschaft zur 


Großraumverbundwirtschaft - zwingend vorgezeichnet. 


kohle ode-r Wasser, sondern alle drei haben größte An- 
strengungen zu machen, um diese gigantische Aufgabe 
rechtzeitig lösen zu können. Das Nahziel wird sein, die 
Glieder dieses weiträumigen Planes zuerst auszubauen, 
‚die uns am schnellsten und sichersten Hilfe bringen.. Das 


kann geschehen durch Fertigstellung weitgehend vorgear- 


beitefer Planungen von Wasserkräften — z. B. Stufe 
Waldshut am Schluchsee mit 88 MW Spitzenleistung — 
“und durch Bau von Wärmekraftwerken auf anderweitig 
nicht verwendbaren Kohlenvorkommen wie z. B. auf Fel- 
dern nicht brikettierbarer Braunkohlenvorkommen. 


Eaergieverkeilung 


Neben der Energie-Erzeugung stellt a die Energie- 
Verteilung neue'große Aufgaben. Es ist damit zu rechnen, 
daß künftig eine gegenüber heute um ein Vielfaches ge- 
steigerte Energiemenge in die entferntesten Kanäle bis in 
die Wohnung. des letzten Abnehmers geleitet werden muß. 
Diese Aufgabe muß zunächst einmal technisch durchdacht 
werden. So ergeben sich z. B. bei der Planung einer Groß- 
stadtversorgung Verbrauchszahlen, die in jedem Häuser- 
block eine Umspannstation zweckmäßig erscheinen lassen, 
wovon wir ja in hochelektrifizierten Wohngegenden schon’ 
heute nicht mehr weit entfernt sind. Die 100 kV-Station 
wird dann’in verbrauchsdichten Gebieten zum. Speisepunkt 


des nur: noch über kurze Wege zum Verbraucher führen- 


den "Mitte]spannungsnetzes werden. Diese voräusschbare 


. Entwicklung verlangt eine übergebietliche Planung der in 


die Höchstspannungsübertragung hineinwachsenden ört- 
lichen Mittelspannungsnetze, und damit rückt die Hachspan- 
Yıungstechnik fast bis vor die Küchentür. Dieser Schluß 


ist aber nur richtig, wenn wir beachten, daß sicher in 30 . 
Jahren der Geldbeutel des Abnchmers dieselbe Rolle spie- -` 


len wird wie heute. Der unseren Überlegungen zugrunde- 
liegende Großabsatz wird nur dann eintreten, wenn 


wirklich die elektrische Energie so wohlfeil zur Verfügung 


Nächste Aufgaben der SHömversöraung 


Es 
handelt sich nicht um die Frage: Steinkohle oder Braun- 


Verbundwirtschaft 


+ 


steht, daß sie zu einem Massenverbrauchsgut werden kann. 


‚(Erst dann wird sie die Segnungen der Elektrizität bis in 


den letzten Winkel,jeder Behausung bringen und revolu- 


` tionierend auf die Lebensgestaltung des Einzelnen wirken 


können.) . \ 

Eine icktrowirAaflic zweikmälige Weterana 
lung der Verbundwirtschaft läßt erwarten, daß bei Ver- 
meidung von betricbsfremden Sonderbelastungen von der 
Erzeugüng bis zum’ Abnehmer und von Fehlinvestierungen 
durch falsche Planung auf lange Sicht überall ein Preis- 
niveau erreichbar ist, das jedem arbeitenden Menschen 
gestattet, die MOTZUEE der neuzeitlichen Teainik voll aus- 
zukosten. 


Zusammenfassung “ u 
Unsere heutige Notlage macht ebenso wie auf anderen 


Wirtschaftsgebieten auch in der Elcktrizitätswirtschaft die 


enge Zusammenarbeit aller Beteiligten zur obersten Pflicht. 
Es ist als ein günstiges Vorzeichen für den neuen Anfang 
unserer Elektrizitätswirtschaft anzusehen, daß die früheren 
Gegensätze zwischen regionaler und überregionaler bzw. 
zwischen .Nah- und ‚Fernstromversorgung heute in der 
ihren natürlihen Ausgleich 
gefunden haben. Wenn der große Energiebedarf Europas 
in den kommenden Jahrzehnten überhaupt einigermaßen 


‚ ausreichend befriedigt-werden kann, so wird dies nur durch, 


die, intensivste Ausnutzung aller, verfügbaren Energie- 


`~ quellen, insbesondere auch der noch nicht ausgeschöpften 


Wasserkraftreserven, möglich sein. Der weitere Ausbau 


‚wid aber nur auf der Grundlage einer gesamteuropäischen 


Verbundwirtschaft erfolgreich durchzuführen sein. ` Diese 
natürliche Weiterentwicklung der Elektrizitätsversorgung 
darf auf keinen Fall gestört werden, auch nicht etwa da- 
durch, daß die Einheitlichkeit in der Energie- Ver- 
teilung durch betriebsfremde Einflüsse unterbrochen 
wird. Nur unter dieser Voraussetzung wird es möglich 
sein, daß die großen Aufgaben der europäischen Energie- 


l planung . unter dem bewährten Symbol der Verbund- 


wirtsc a aft zu einer rn Losung geführt werden. 


=. 2% | Mitteilung der AdEW l . 


Steigender Sonra band — Verringerie Leistung 

Die Schwierigkeiten in der Energieversorgung, ins- 
besondere in der Elektrizitätsversorgung, haben ihre Ur- 
sache nicht nur in den Auswirkungen .des Krieges, sondern 


-“beruhen auch darauf, daß schon: in den letzten zehn Jahren 


‚vor Kriegsbeginn der Verbrauch an elcktrischer Energie 
_ wesentlich rascher gestiegen ist als dic installierten Lei- 


stungen. 
Vorkriegsjahr- 1939 hat sich die Stromerzeugung der der 


öffentlichen Versorgung dienenden deutschen Kraftwerke 
- Bei Beginn des ‚Krieges mußte .mit. einer 


verdraifacht. 
weiteren erheblichen Steigerung des °Stromverbrauchs gé- 


‚ rechnet werden, und diese Entwicklung ist in vollem Um- 


- 


fang eingetreten. Alle Versuche und Bemühungen, positive 
Wege zur Leistungssteigerung zu gehen, d. h. alte, bcreits 


`‘ stillgelegte Kraftwerke wieder in Betrieb zu setzen, die 


bestehenden Werke besser auszunutzen, Industriekraftwerke 
für die öffentliche ‘Versorgung heranzuziehen, hatten nur 
Teilerfolge zu verzeichnen; jedenfalls konnten sie das Miß- 
‘verhältnis zwischen Vesbradch ‚und. vorhandener . Leistung 
nicht ausgleichen. 

An dieser Lage hat sich auch nach dem Krieg kaum 
etwas geändert. Abgeschen davon, daß die menschliche 
Arbeitskraft in ständig steigendem Maß durch Elektrizität 


“in ihren vielfältigen Anwendungsformen abgelöst wird und 


daß durch Verbesserung und Verfeinerung der Arbcitsver- 
fahren der kWh-Verbrauc je Produktionseinheit anwächst, 


bedingt eine Reihe von Nadhıkriegserscheinungen eine wei- 


tere Erhöhung . des Energiebedarfs; es sei, nur auf die 


. wesentliche Verdichtung der Bevölkerung in den ländlichen 


> 


- i 
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Allein ım Zeitraum von 1933 bis zum letzten 


“leistungsfähigen Verbundnetzes lenkte. 


Gebieten und auf die die, die‘ Zerstörung erzwungenen 
Veränderungen in den Lebensgewohnheiten der Städter hin- 
gewiesen. Unter Berücksichtigung aller besonderen Um- 
stände wird auch in Deutschland‘ die Weiterentwicklung 


des Stromverbrauchs mit der in anderen Ländern parallel 


gehen. Damit liegt noch ein weiter Spielraum vor uns, 
wenn maħ bedenkt, daß in den Vereinigten Staaten von 
Nordamerika trotz -einer zahlenmäßig starken landwirt- 


‚schaftlichen Bevölkerung der Verbrauch je Kopf der Ge- 


samtbevölkerung etwa 1500 kWh-im Jahr beträgt. - 
Der Ausbau neuer Kraftwerke ist im Kriege 


niht nachdrücklidf genug betrieben” worden, weil das 


oberste Gesetz, nämlidi die Sicherung ‚der vorhandenen 


t 


wi 


Stromerzeugung, das Augenmerk der verantwortlichen bzw. 


zuständigen ‘Stellen in erster Linie auf den Ausbau eines 
Neben der fehlen- 
den Leistung bedeutet heute die starke Verringerung 
dereinsatzfähigenKraftwerksleistung eine 
fühlbare Erschwerung. Durch unmittelbare Kriegseinwir- 


‘kungen, lange andauernde Überbeanspruchung und rauhe 


Behandlung def Anlagen in der Kriegs- und Nachkriegszeit 
ist die betriebsbereite Kraftwerksleistung heute nur etwa 


50 vH. der installierten Leistung des vereinigten Wirt- . 
 schaftsgebietes. 
Menge und Güte unbefriedigende Kohlenlieferung. Die 


Sie wird weiter verringert durch eine nach 


- Kohlenfrage erfordert besondere Berücksichtigung, weil an 


der Erzeugung der elektrischen Energie in Deutschland zum 


größten Teil Dampfkraftwerke und zum geringeren Teil. 


Wasserkraftunternehmen beteiligt sind; so wurden bei- 
spielsweise 1933 rd. 82 ‘vH. der öffentlichen Stromerzeu- 
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` Werkstoffen gehemmt. 


d 


32 x 


gung durch Einsatz von Wärmekraft — 35 vH. in Stein- ` 


kohlenwerken und 47 vH. in Braunkohlenwerken — und 
nur 18 vH. durch Wasserkraft u. a. gedeckt. Die vorstehend 
nur kurz skizzierten Schwierigkeiten. müssen rechtzeitig 
überwunden werden, denn das heute vielleicht nicht 


"aktuelle, aber in einigen Jahren mit Sicherheit zu erwar- 
tende Anwachsen der industriellen Gütererzeugung wird’ 


zu einer deutlichen Steigerung des Stromverbrauchs führen. 

Wichtig ist in diesem Zusammenhang, daß zunächst die 
infolge Beschädigung nicht einsatzbereite Kraftwerksleistung 
wieder hergestellt wird, und daß weiter die betriebsbereite 
Leistung durch Bereitstellung der nötigen Betriebsmittel 
gesichert und unbedingt neu ce Kraftwerksleistung geschaf- 
ien werden. Leider werden der Aufbau von beschädigten 
Stromerzeugungsanlagen, die “Beseitigung .von sonstigen 
Schäden und die Bereitstellung neuer Leistung durch den 
Mangel an geschulten Arbeitskräften sowie Bau- und 
Die Mängel sind immerhin , so 
schwerwiegend, daß im Augenblick noch die Wiederinstand- 
setzungen mit dem Ausfall an Leistung nicht Schritt halten 
können; die Organe der Elektrizitätsversorgung betrachten 
es aber als’vordringliche Aufgabe, die jetzige Krise mit aller 
Anstrengung unter schärfster Ausnutzung der ersten Prio- 
fıtät zu überwinden. o \ 


"Engpässe. 


Wenn auch die behelfsmäßige Beseitigung der Rie 


-cinwirkungen in, den Versorgungsnetzen vielfach befriedi- 


gende Fortschritte gemacht hat, so sind doch viele Anlage- 
teile -infolge Materialmangels aus dem Provisorium noch 
nicht herausgekommen. Es sei auch darauf hingewiesen, daß 
die Leistungsfähigkeit der Netze durch Auswechselung- von 
Kupferseil gegen .Eisenseil zurückgegangen ist._ Nach einer 
von fachkundiger Seite angestellten Erhebung waren im 


Deutschen Reich bei Ausbruch des Krieges über 30 000 km - 


Hochspannungsleitungen vorhanden, darunter mehr als 
16000 km mit einer Spannung von 30 bis 80 kV, über 
12000 km mit 100 bis 150 kV, und annähernd 2000 km 


mit 220 kV. Diese Zahlen in Verbindung mit denen ent- 


sprechend ausgedchnter Niederspannungsnetze zeigen, daß 
trotz des eingetretenen Gebietsverlustes es sich auch heute 
noch bgi der Netzerneuerung und -ausbesserung um eine 
sehr umfangreiche, Aufgabe handelt, die nicht vernachlässig 
werden darf. — Fbenso wie der Wegfall oder die Verlage- 
tung von Industriebetrieben eine Schwerpunktverschiebung 
im Hinblick auf die Gestaltung des Netzbetriebes hervor 
rufen, bedingen auch die Zusammenballung größerer Men- 
schenmassen an früher gering besiedelten Stätten ugd die 
damit verbundene, zurzeit aktuclle Versorgung von 
Kleingewerbe und Haushaltungen eine yor- 
ausschauende sorgfältige Planung bei richtiger Abschätzung 
des zukünftigen Verbrauchs. Es ist anzunehmen, daß noch 
auf lange Zcit hinaus die vorhandenen Ortsnetze dem 
durch die Überbelegung von Wohnräumen angewachsenen 
Bedarf nicht gerecht werden können, so daß die Kontingen- 


tierung des Haushaltbedarfs -noch- auf längere Sicht bei- _ 


behalten werden muß. Im Zuge dieser Maßnahme mußten 
und müssen weiterhin bei allen Versorgungsunternehmen 
Überwachungsorgane und .Zuteilungsstellen emgerichtet 
werden, die den EVU erhebliche Kosten verursachen. Diese 
Kosten und Unbequemlichkeiten müssen aber in Kauf ge- 
nommen werden, um die sichere Versorgung aller Abneh- 
mer durchführen zu können und um Abschaltungen mit 
ihren unangenehnten Folgen zu vermeiden. 

Sowohl bei den Stromerzeugern als hei den Verteilern 
haben sich die Ausgaben für Reparaturen und Unterhal- 
tungsbedarf ganz wesentlich erhöht. Die Verschlechterung 


— 1 


x Für den Textteil der MEW- -Mitteilungen verantwortlich: 
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der Kohlenqualität führt zw höherem Kohlenverbrauch und 
erhöhtem Verschleiß der Anlageteile. Dazu tritt in Kürze 
cine erhebliche Kohlenpreiserhöhung. Rückwirkungen wer- 
den daher nicht -ausbleiben und demgemäß Strompreis- 
erhöhungen nicht zu umgehen sein. Die zu erwartende 
Strompreissteigerung wird im Hinblick auf den Aufbau der 
Reichstarifordnung, die erhalten bleiben sollte, weil sie 
sich bewährt hat; eine einheitliche Form annehmen müssen. 


Große Sorge wird den Werken in den nächsten Jahren, 
die Beschaffung geeigneter. Fächkräfte bereiten. Zurzeit 
ist die Heranziehung des Nachwuchses an Ingenieuren und 
Meistern ein ernstes Problem. Es werden noch einige Jahre 


vergehen, bevor der Nachwuchs von den Schulen sich 


praktische Kenntnisse und Erfahrungen angeeignet haben 
wird. — Es möge an dieser Stelle erwähnt ‚werden, daß 
das in der Elektrizitätswirtschaft beschäftigte Personal in 
den Nachkriegsjahren trotz mangelhafter Ernährung, feh- . 
lender Arbeitskleidung, unzureichender Wagenparks und 
schlechter Werkzeuge seine Pflicht in hervorragendem 
Maß erfüllt und sehr viel dazu beigetragen hat, daß’ die 
Energieversorgung aufrechterhalten werden kann. 


ı è 


Zusammenfassung i | 
Die Elektrizitätsversorgung steht vor einem umfang- 


- reichen und infolge der Zeitumstände schwierigen Aufbau- 


programm. Allein schon um die Lebensnotwendigkeiten 
unseres Volkes sicherzustellen, müssen in den nächsten 
Jahren bereits große Neubauten an Kraftwerken und 
Netzen durchgeführt werden. Fast jede der "vorstchend 
angeführten Maßnahmen umfaßt ein ausgedehntes Arbeits 
programm. Die Steigerung der verfügbaren Kraftwerks- 
leistung und die Schaffung neuer Leistung werden in Ver- 
bindung mit der Sicherung der Stromversorgung durch die 
Unterhaltung eines” leistungsfähigen Verbundnetzes .dazu 
beitragen, daß die deutsche Energiewirtschaft zu gegebener 
Zeit als gleichberechtigter Partner in die europäische Ver- 
bundwirtschaft eingegliedert wird. P 


Kraftwerksausbau zur Behebung -des ` Leistungsman- 


gels. — Aus Nordrhein-Westfalen kömmen Nachrichten vom 


Ausbau von Kraftwerken zur Behebung des "Leistungsman- 
gels. Das Goldenberg-Werk des RWE, dessen Leistungs- 
fähigkeit sich zurzeit auf 300 000 kW beläuft, soll noch im , 
Laufe des Jahres 1948/49 auf’ 430 000 kW gebracht werden. 
Es ist beabsichtigt, durch Einbau einer Hochdruckvorscalt- 
anlage die Leistung weiter zu steigern. 

Der wichtigste Faktor bei der Erweiterung von Kraft- 
werken um Vorschaltanlagen ist die Schonung der Kohle- 
substanz. In einer Untersuchung, die während des Krie- 
ges von zuständiger Seite angestellt worden ist!), wird der 
Wärmeverbrauch von großen Grundlast-Kondensationswer- . 
ken mit einem Dampfzustand von etwa 15 bis 20 atü und 
375°, die bis zum Krieg noch das Rückgrat der öffentlichen 
Elektrizitätserzeugung aus Dampfkraftwerken bildeten, mit_. 
etwa 5300 kcal/kWh im Jahresmittel angegeben. Durh _ 
eine Vorschaltanlage mit 125 atü und 500° kann der Ver- 


brauch auf etwa 3300 bis 3400 kcal/kWh gesenkt werden 


(nur Vorschaltleistung einschließlich der zugehörigen Nadh- 
schaltleistung). -Erfahrungsgemäß bewegt sich der erziel- 
bare mittlere Gesamtwärmeverbrauh des um die Vor- 
schaltanlage erweiterten Kraftwerks zwischen 3700 und 
4200, kcal/kWh, wähtend die zu erwartende Kohleerspar- 
nis im Mittel bei 25 vH. liegt. Aus der gleichen Kohlen- 
menge läßt sich somit die Stromerzeugung um etwa 30 vH. 
im Mittel erhöhen. 


Dee ne Al 


4) Vergl. Leppert, 


Elektrizitätswirtschaft Bd. 43 (1944), S. 
bis 35 | en 


D ? ' 
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Dipl.-Ing. Karad Meyer, Rendsburg (Schlesw.-Holst.). 
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VERSCHIEDENES 0000.00 


| VDE 
Verband Deutscher Elektrotechniker 
- Bizonale ‚Arbeitsgemeinschaft 


l Sekretariat 
Wauppertal:Barmen, "Wegnerstr. 13/15, Telefon: 51 311/573 
Konten: Deutsche Bank Köln Nr. 125183 

Städt. Sparkasse Wupperfal-Barmen «Nr. 2127 
.  VDE-Vorschriftenstelle, Zweigstelle Heidelberg, 
Heideiberg-Pfaffengrund, Eppelheimer Landstr. 150 


Fortführung des VDE-Vorschriftenwerkes. 


Eine der wichtigsten Aufgaben des VDE war von jehor 
die Arbeit an seinem Vorschriftenwerk. Schon im Grün-, 
dungsjahr begann er diese Arbeiten in besonderen Kom. 
missionen. Die gründliche Ausarbeitung der Vorschriften 
auf allen Anwendungsgebieten der Elektrotechnik ver- 
schaffte ihnen bald allgemeine Gültigkeit weit über dic 
« deutschen Grenzen hinaus. Damit fand die ehrenamtliche 

Tätigkeit der Kotnmissionsmitglieder eine schöne Anerken- 
nung, deren Ergebnisse durch die 2. Verordnung zur Durch- 
führuhg des Gesetzes zur Förderung der Energiewirtschaft 
vom 31: 8. 1937, "die'auch heute noch Gültigkeit hat, zu! 
bindenden Vorschrift erklärt wurden. 

Die Bizonale Arbeitsgemeinschaft des VDE nahm als 
erstes diese Arbeiten wieder auf. Sie wurden als vor- 
dringlich angesehen, weil die,neue Lage, in der sich heute 
die Elektroindustrie befindet, die sofortige Überarbeitung 
des Vorschriftenwerkes erforderlich machte. 

‚ Kommissionen konnten schon wieder gebildet werden und 
ihre Arbeit aufnehmen: 
‚VDE 0100 nn I unter 1000 V 
`.» 010 II über 1000 V 
» 0111 Elektgi er Sicherheitsgrad über 1000 V 
» 018 Errichtungsvorschriften in 
(0119, 0170) 
in explosionsgefährdeten 
 Sprengstoffbetrieben | 
(0171, 0173) 
„ 0250 Kabel. und Eien e 
Unterkommissionen: 1. Starkstromkabel 
2. Starkstromleitungen 
3. Fernmeldekabel 
4. Fernmeldeleitungen 


„n 0165. n 
> 0166 


„ 0210 Freileitungen 
» 0410 Meßgeräte 

„ 0414 Wandler 

» 0510 Sammler (Akkumulatoren) 

„ 0530 'Elektrishe Maschinen í 
„ 0532 Transformatoren ` 

„ 0550 Kleintransformatoren l 3 
„0602 Kriech- und Luftstreckeh 

» 0610 Installationsmatecrial 

» 0660 Niederspannungs- Schaltgeräte 

„ 0670 Hochspannungsgeräte 

„ -0720 Elektrowärmegeräte 

» 0113 Werkzeugmaschinen (in Vorbereitung) 


Weitere Kommissionen sind in der Bildung begriffen. 
Dabei ist es wünschenswert, wenn auch die früheren Kom- 
missionsmitglieder wieder mitarbeiten. Wir bitten deshalb 
alle Mitglieder früherer VDE-Kommissionen, sich zur Mit- 
arbeit zur Verfügung zu stellen und ihre Anschriften nebst 
Angaben über’ die frühere Kommissionstätigkeit der VDE- 
Vorschriftenstelle, Zweigstelle Heidelberg-Pfaffengrund. 
Eppelheimer Landstraße 150, mitzuteilen. 


. Gültigkeit der VDE-Vorschriften. 


Die Kommissionen der Bizonalen Arbeitsscmeinschaft 
des VDE sind zuständig für die Arbeiten am VDE-Vor- 
schriftenwerk. Die. von ihnen ausgearbeiteten Vorschriften 
treten nach Anerkennung durch die Vorstände der Bizona- 


len Arbeitsgemeinschaft des VDE als bindend in Kraft. - 


_Alle Vorschriften einschließlich der B-Vorschriften: (früher 


— K-Vorschriften) des früheren Verbandes Deutscher Elektro- - 


techniker e. V., ee. 4, ne 33, 


A 


Folgends ` 


Bergwerksanlagen ` 


r 


behalten am Gültigkeit, bis sie von den zuständigen 


. Kommissionen neu überarbeitet sind,und deren Neúent- 


würfe durh den VDE für gültig erklärt wurden. Ihre 


Veröffentlichung erfolgt in der ETZ. 


Bizoriale -Arbeitsgemeinschaft des VDE. 
. > Der Generalsekretär: 
= -Kulp & 


VDE 
Anschriften, 
der 
Bizonalen Arbeitsgemeinschaft des 
VDE (VDE Britisd# Zone — Arbeitsgemeinschaft der 
Elektrotechnischen Vereine in der Amerikanischen Zone). . 
Sekretariat: Wuppertal- Barmen, -Wegnerstraße 13/15. 
1. VDE Britische Zone. 
: Vorsitzender: Professor Dr.-Ing. Dr.-Ing. e. h. Kurt 
Fischer, Köln-Zallstock, Höningerweg 115. 
Sekretariat: Wuppertal- Barmen, Wegner- 
. straße 13/15. T 
rtliche Vereinigungen: 
. Elektrotechnischer Verein Aachen, Aache n, Kup- 
ferstraße 1. 
VDE-Beztrk Westfalen. Nord (in Vorbereitung durch 
Dr.-Ing. Hoesch, Bielefeld, Schulstraße 15). 
Elektrotechnischer Verein Braunsdfweig im VDE, 
Braunschweig, Hochspannungsinstitut der 
Techn, Hochschule. 
VDE-Bezirk Weser-Ems (im Aufbau durh Dir. 
Obering. Schwarmann, re remen, Am Dobben 32). 
VDE-Bezirk Düsseldorf . V., Düsseldorf, 
Steinstraße *11. . 
Elektrotechnischer Verein des Rheinisch-Westfälischen 
Industriebezirks,.Essen, Hochtiefhaus. . 
VDE-Bezirk Hansa e. V., Hambu rg 1, Gerhart- 
Hauptmann-Platz 48. 
VDE-Bezirk Niedersachsen, Hannover, Bischofs- 


holtr Damm 70. | 
VDE-Bezirk ‚Schleswig- Holstein, Kiel, Beseler 

Allee 21. 
VDE-Bezirk Köln, Köln- Ri iehl, Amsterdamer 

Straße 192. 2 
VDE-Bezirk Niederrhein, Münc h en-Glad- 


bach, Rubensstraße 37a. 
VDE:Bezirk Oldenburg, Oldenburg, Industrie- 
o 

VDE-Bezirk Ostfriesland, 
Baudissinweg 4. 

VDE-Bezirk Bergisch Land, Wu pper t al-Ban- 
men, Wegnerstraße 13/15. 

2. E A der Elektrotech- 
nischen Vereine in der. Amerikanischen 
Zone. 

"Vorsitzender: Direktor Hubert. Pütz, 

. gart-N, Lautenschlagerstraße 17. 

_ Geschäftsstelle: Stutt gart-N, Lautenschlager- 
straße 17. _ 

Ortliche Vereinigungen: ` 

Elektrotechnische Gesellschaft Frankfurt, F rank- 
furt-Main, Mainzer Landstraße. 23. 

Elektrotechnischer Verein’ Mittelbaden e. V., K arls- 
ruhe, Lessingstraße 16. 

Verein Deutscher Elektrotechniker Mannheim (Nord- 
baden) e. V., Mannheim- Feudenheim, 
Körnegxstraße 33/1. 

Elcktrotechnischer Verein München, Münc hen 2, 
Blumenstraße 28. 

Elektrotechnishe Gesellschaft Nürnberg V. 
Nürnberg, Mcuschelstraße "39, 

Elektrotechnischer Verein Württemberg-Nordbaden 
e. V, Stuttgart-N, Lautenschlagerstraße 17. 

3. VDE- Prüfstelle, Wuppertal- Barmen, 

» Wegnerstraße 13/15. f 

4. VDE-Vorschriftenstelle, Zweigstelle Heidel- 

* berg-Pfaffengrund, Eppelheimer Landstraße 150. 

5. VDE-Verlag G. m. b. H, Wuppertal-Bar- 
men, Wegnerstraße 13/15. 

Pd 


. 


Wikis, 


. Stutt- 


34 


f 


VDE-Prüfstelle ` AN 
Wuppertal-Barmen, Wegnerstr, 13/15 


'VDE-Zeichen und VDE-Kennfäden. 
Gemäß Beschluß des von dem Vorstand des VDE, 
Britische Zone, beauftragten vorläufigen Beirates der 


 VDE-Prüfstelle hat diese in Wuppertal ihre "Tätigkeit 
‚aufgenommen. 


Um denjenigen Herstellern, denen früher die Geneh- 


migung zur:Führung des VDE-Zeichens bzw. eines VDE-. 
. Kenntadens. von der VDE-Prüfstelle in Berlin erteilt wor- 


den ist, die Möglichkeit ordnungsmäßiger Weiterbenutzung 
zu geben, übernımmt die neue VDE-Prüfstelle auf Antrag 
der Genehmigungsinhaber die Verwaltung dieser Zeichen- 


. genehmigungen sowie die Fertigungs- und Marktüber- 


wachung, ` 


Auch neue Genehmigungen zur "Führung des: VDE: 


Zeichens bzw. eines VDE-Kennfadens werden auf Antrag 


‚erteilt. Entsprechende Anträge sind an die 
VDE-Prüfstelle, | 
Wuppertal- Barmen, Wegnerstraße . 13/15, 
zu Duden. 


VDE-Prüfstelle 
i. V. Kohbrs 


VDE- Verlag G: m.b, H. 


Wuppertal-Barmen, Wegnerstr. 13/15, Telefon: 51 311/758 
Postscherck-Konto: Kö 98748 


werden: 


VDE 0100/VIH. 44 erschrikten nebst Ausführungs- 


regeln für die Errichtung von. 


Starkstromanlagen mit Betriebs- 
spannungen unter 1000 V" nebst 


„VDE 0100 B/IV. 46 „B-Vorschriften . . ..“ in einem 
Sonderdruck zusammengefaßt. 
RM 2.80. 


. VDE un 43. 

-Jer (Akkumulatoren)“. 

Folgende VDE-Vorschriften können in Kürze geliefert 
werden:- 


VDE o1so/x1. 40 „Vorschiifien nebst Austübraige: 


regeln für den Betrieb von Stark-- 


stromanlagen“. 

„Vorschriften für den Bau von 

Starkstromfreileitungen“. 

„Regeln -für Meßgeräte“, 

„Vorschriften, Regeln und Nor- 
, men für- die Konstruktion und 

- ie Prüfung von Installationsmaterial 

| bis 750 V Nennspannung”. | 

„B-Vorscriften . . . .“ 

„Regeln für die Bewertung und 


VDE 0210/VIH. 43 


VDE 0410/VI. 42 
- VDE 0610/I. 45 - 


VDE 0610 B/IIL. 45 
‘VDE 0650/1983 


Prüfung von Anlassern und 
Steuergeräten". 
VDE 0720/11. 43 „Vorschriften für Elektrowärme- 
‚ geräte". 
VDE-Verlag G.m.b.H. 
Hasse 
Sitzungskalender $ 


. VDE-Bezirk Bergisch Land, Wuppertai-Barmen 
15 3., 17 Uhr, Wuppertal-tiberfeld, Stadtbalien-Gaststätte: Feier des 
25jährigen Jubiläums. Teilnahme nur für Mitglieder nach vorheriger 
ànmeldung 
Vortragsreihe „Einführung in die Atomphysik'' am 9., 10., 213., 14., 
20. und 21. Aprit 1948, jeweils 17 'Uhr, 
Wartburgstr. 41. Teilnahme nach Voranmelding. 
P:ot. Dr. H F. Schwenkhagen. 


VDE-Bezirk "Niedersachsen, Hannover 


4. 3., 18 Uhr- TH. Hannover, Hörsaal 42: „Ejektro-Akustik" (mit Licht- 
bildern). Dozent Dr.-Ing. Sennheiser. 

. VDE-Stützpunkt Solingen 

6. 3., 15 Uhr, Solingen, Restaurant zuar Roten Ochsen. Hauptstr. 258: 


Diskussionsrunde. 


2. 4., 17.30 Uhr, Solingen, Fachschule Blumenstraße: „Der heutige 
. Staad der Funktechnik und der yerwandten Gebiete“. 
- Dipl.-Ing. Alexander Boom. 
VDE-Bezirk Oldenburg, Oldenburg (Oldbg.) 
12. 3.. 20.00 Uhr, Oldenburg, Pädagogische Akadem’e, Georgstraße: 


` „Die wirtschaftliche Anwendung des Kurzschluß-Anker-MäJtors'. Vortrag 
mit Lichtbildern und praktischer Vorführung. : 
Direktor Dipl.-Ing. Karl Obesmoser,. 


. 
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Folgende VOE VOLBANIER können sofort geliefer 


.zuschließen. 


„Vorschriften für elektr. Samm- l 
RM L— 


_ - praktischen Betrieb berücksichtigen. 
„ Forschungsgebieten hatte Rogowski sich mit unermüdlichem 


methoden betätigt. 
. elektrischen Durchschlages der Fall. Auch hier hat er Lict 


im an Unterbarmen, 


~% 
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o: PERSONLICHES ; 


Walter Rogowski f. — Zu den C Toten 


des Jahres 1947 gehört unser Ehrenmitglied Prof. Dr.-Ing. 
Dr.-Ing. E. h. Walter Rogowski, der am 10, ‘März 
1947 bei Ausübung 
Herzschlag aus unserer Mitte gerissen wurde. 

Als bahnbrechender, überaus erfolgreicher Forscher auf 
dem : Grenzgebiet zwischen Physik und Technik ist Ro- 
gowski schon an anderer Stelle eingehend: gewürdigt wor- 
den. Ebenso ist seiner Tätigkeit als Lehrer und Instituts- 


leiter an der Technischen Hochschule in Aachen schon 


gedacht worden, wo ein sehr großer Kreis von Mitarbeitern 
und Schülern seine plötzliche Abberufung .ganz besonders 
schmerzlich empfunden hat. Denm Rogowski hat cs wie 


seiner Amtstätigkeit durch einen 


> 


kaum sonst einer verstanden, nicht nur die werdenden Fad- - 


genossen, sondern auch die älteren Kollegen und Berufs- 


genossen dauernd an sich zu fesseln. Er gab immer wieder 
neue -Anregungen und wußte stets Stellung zu nehmen zu 
neuen Aulgaben, auch wenn sie von anderer Seite. aufge- 


. worfen waren. 


Rogowski hatte seit 1920 den Lehrstuhl für theoretische 
Elektrotechnik an der Technischen Hochschule_in Aachen 
inne gehabt und hat dort das -jetzt so benannte „Rogowski- 
Institut“ neu bauen können, in dem er mustergültige For-_ 
schungsstätten auf Grund seiner langjährigen Erfahrungen 
schaften konnte. Anläßlich seines 60, Geburtstages hat die 
ETZ ın Heft 20 des Jahrganges 1941 schon seiner hervor- 
ragenden Verdienste gedacht. 

Wenn der VDE -Walter Rogowski im Jahre 1938 zu 
seinem Ehrenmitglied ernannt hat, dann hat er damit 
äußerlich dıe große Dankesschuld abtragen wollen, die alle 


in unserem Verbande zusammengeschlossenen Fachgenossen . 


diesem Manne gegenüber hatten und noch haben, weil er 
auch ‘ständig bemüht gewesen ist, die gewonnenen theore- 
tischen Erkenntnisse für die praktische Elektrotechnik auf- 


kalisch-Technischen Reichsanstalt seine kritischen, auf ein- 
gehender Sachkunde beruhenden Arbeiten auf dem Gebiet 
der Eisenverluste veröffentlichte. Später fielen seine Ar- 
beiten und seine kritische Stellungnahme zu den Vorgän- 
gen in den langen Leitungen und Neisen auf. Er griff nicht 
nur in die damals sehr lebhafte ‚Diskussion über die 
Wanderwellen ein, sondern er stellte sich die große Auf- 
gabe, diese bis dahin so wenig‘ beachteten Erscheinungen 


praktisch sichtbar zu machen und zu messen, Dazu kon- - 


struierte er den Kathodenstrahl-Oszillographen, der bald zu 
einem Gerät wurde, mit dem mit einem Schlage die vorber 
vielfach unfruchtbaren Auseinandersetzungen überflüssig 


. wurden, weil das exakte Messen den Weg zur Wahrheit 


ermöglichte. Ein Wort von Helmholtz — „Durch das 


‚Auge zieht die Seele in den Leib” — hat hier wie selten 
Nachdem jeder Elek- . 


vorher seine Bewährung gefunden. 
trotechniker sih von dem Vorhandensein der annähernd 
mit Lichtgeschwindigkeit wandernden Spannungsstöße und 
ihren Folgen durch das "Auge überzeugen konnte, mußte 


Unser Verband wurde zuerst auf ıhn auf-. 
` merksam, als er während seiner Tätigkeit bei der Physi- 


er sich mit diesen Vorgängen. auch rechnerisch befassen | 


und sie bei seinen Arbeiten im Konstruktionsbüro oder im 
Audh auf anderen 


Eifer. und in selten planvoller Gestaltung der Messungs- 
-Das war z. B. auf dem Gebiet des 


geschaffen, so daß danach manchen älteren Anschauungen 


‚der Boden entzogen wurde und eine festere Grundlage für 


die praktische Arbeit des Konstsukteurs errichtet wurde. 


Bis zu seinem Hinscheiden hat Rogowski unermüdlich ge- 


forscht und gewiskt. In Kürze werden noch andere Appa- 


raturen der Praxis zur Verfügung gestellt werden können, | 


die Rogowski trotz der unausgesetzten Störungen durch deu 
Krieg mit zäher Energie zur Vollendung geführt hat. 


Der Verfasser hatte das Glück, während der letzten 
25 Jahre bei seiner allwöchentlichen Anwesenheit jn Aachen 
den Dahingeschiedenen jeweils für eine Aussprachestunde 
zu hesuchen. Dann entwickelte sich immer eine fruchtbare 
Wechselrede über die letzten fachlichen Tagesfragen. Schr 
gern denke ich an diese Zusammenkünfte zurück, die mich 
auch verstehen lehrten, warum Rogowski sich bei seinen 
Schülern sa großer Beliebtheit erfreute. 

Kurt Fischer 


' -. 


Januar 1848 
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William Weicker f. — Am 9. Januar 1946 entriß der 


Tod: Dr.-Ing. William Weicker im 71. ‚Lebensjahr seiner 
Familie, seinen Freunden und seinen Fachgenossen. Er beendete 
ein Leben, über dem als Leitmotiv die Pflicht gestanden hat. 
Am 1. Oktober 1875 in Zwickau/Sa. geboren, bezog William 
Weicker nach erfolgreichem Abschluß seiner Gymnasialzeit und 
nach praktischer Tätigkeit an der Königin-Marienhütte in 


Cainsdorf und bei Schuckert in Nürnberg die Technishe Hoch- 


schule in Dresden. 1902 beendete er sein Studium mit Ab- 
legung der Diplom-Hauptprüfung, um nach zweijähriger 
Assistententätigkeit am Physikalischen Institut unter Professor 
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gehabt haben, im Hause William Weicker verkehrt zu haben, 


denken gern an die Stunden in seinem Familienkreise zurück. 
Daneben gab ihm seine Liebe zu seiner Heimat, die er sich 
trotz seiner weiten Auslandsreisen immer bewahrt hat, einen 
weiteren Born sich ständig erneuernder Schaffenskraft. Auf 


Wanderungen durch das schöne Thüringer Land. kam der 


Dr. Hallwachs bei der .Porzellanfabrik Hermsdorf als Ver- . 


suchsfeldingenieur einzutreten. Er blieb Hermsdorf und nach 
deren Aufgehen in der Hermsdorf-Schomburg-Isolatoren« 
Gesellschaft dieser bis zu seinem Tode treu. 1908 erfolgte 
seine Promotion zum Doktor-Ingenieur auf Grund einer Disser- 
tation, die er der Technischen Hochschule Dresden nach langen 
toriaren Versuchen vorgelegt hatte. In ihr schuf er die 


' Lücke; die der Tod hier riß, schmerzlich empfinden. 


Mensh William Weicker, unbelastet durch die Mühen des 
Alltages, zum Vorschein, und solche Streifzüge durch das Holz- 
land zeigten, warum seine Arbeitskraft nie versiegte, nie ver- 
siegen konnte. Unter denjenigen, die William Weickers mit 
ganz besonderem Danke gedenken, stehen seine Fachgenossen 
nicht an-letzter Stelle. Der Verband Deutscher Elektrotechniker 
verdankt dem Heimgegangenen sehr, sehr viel und wied. Fs 
o 
viele Jahre werden wir auf seinen Arbeiten aufbauen können 
und wollen dabei nicht den erfahrenen und uneigennützigen 


_ Berater ünd Mitarbeiter an dem Vorschriftenwerk des VDE 


Grundlagen für die später vom VDE durchgeführte ‚Normung ' 


der Spannungsmessung mittels Kugelfunkenstrecken. - 

- Man kann die großen Leistungen, die William Weicker 
vollbracht. hat, nur voll und ganz verstehen und würdigen, 
wenn man den Menschen Weicker gekannt hat. Beseelt von 
einer nicht zu übertreffenden Gewissenhaftigkeit, hat er wohl 
kein wissenschaftliches Ergebnis veröffentlicht, das in einer 
späteren Zeit hätte umgestoßen werden müssen. Deshalb 
waren seine Arbeiten wohl wie kaum andere geeignet, die 
Grundlage für die Arbeiten mancher VDE-Kommission zu 
geben. Die gleiche Gewissenhaftigkeit hat ihn diejenigen 
Kommissionsarbeiten des VDE, dic,er maßgebend beeinflußte, 
so ‚ausfeilen lassen, daß sie-auch für internationale Verein- 
barungen weitgehend richtunggebend wurden. 

Neben seiner Gewissenhaftigkeit war es die menschliche 
Güte, die ihn in hervorragendem Maße befähigte, auch‘ schein- 
bar unüberwindliche Gegensätze in den Auffassungen durch 
das Gewicht seiner 'Persönlichkeit auszugleichen. Dabei unter- 
strich seine persönliche Bescheidenheit seine Bedeutung eher, 
als sie zu verdecken, Eigenschaften, die er mit seinem großen 
' Lehrer Hans Görges gemeinsam hatte. 

Ein glückliches Familienleben gab ihm nach aller Tages- 
müh und -sorge. einen Ruhepunkt, und die, die das Glück 


VDE - Prüfstelle. 


Für die Leitung der VDE-Prüfstelle wird ein 
akademisch geblideter ELEKTRO-INGENIEUR 


mit langjähr. Prüffeld-Praxis gesucht Politisch unbetastete 
Herren, die möglichst auch Erfahrungen im Umgang mit Be- 
‚ Aörden baden und verhandlungsgewandt sind, weridga sich 
mit dey üblichen Bewerdungsunterlagen an die Ge<chäfts- 
stelle des Verbandes Deutscher Elektrotechniker,- Britische 
Zone, Wuppertal-Barmen, Wegnerstr. 13/15. _ 


’ N z 

Die VDE-Präfstollo stellt sotort e'n: ELEKTRO-INGENIEUR 
für die Beurteilung der vorschriltemäBigen Ausführung von 
Eiektrogeräten, Installationematerlal, isolierten Leitungen 
ww. und für die Ausarbeitung . neuer Prüfverfahren. Die 
Tätigkeit ist vielseitig und interessant. Sehr gute meßtech- 
, nische Kenntnisse und Laboratoriumepraxis sind Voraus- 
setzung lür die Einstellung. ELEKTRO-INGENIEUR für ole 
Vorbearbeitung von P,üOtanträgen und d'e Erledigung des 
allgemeinen technischen Briefwechseis. Bewerbungen erbeten 
an VDE-Prüfstelle, Wuppertal-Barmen, Wegnerstraße 13'1% 


Elektro-Ingenleur 


VDI und VDE, 43 J. alt. langj. 
Leiter von EH. u. Wasserwerken 
firm In Planung, Prol., Vertrags- 
wesen, Schriltverkehr, Einkauf 
usw., such! zu bald oder später 
pass. Beschäftigung. 


Anir. an Ing. Albert Seller . 
(20b) Bad Harzburg, Postłach 


ETZ- Jahrgänge 
1930-1945 


möglichst gebunden, zu. 
kaufen gesucht. 


Preisangeb. an VDE -Verlag GmbH. _ 
Wuppert.-Barmen, Wegnerstr. 13/15 


Schwed. Vertreterfirma, bei Elektrogrossisten und 
Großindustrie bestens eingeführt, sucht Verbindung mit 
* bewährten Spezialfabriken für elektr. Installations-, Radio- 
u. sonst. elektr. Bedartfsartikel für Industrie u. Laboratorium. 


-  _ Eiuleliende Korrespondenz u. Angebote erbeten an 


TEKNO-MERKUR, Industri - Agenturer 
STOCKHOLM (Schweden), Sveavägen 25-27 


r t 


1 


‚vergessen, der wesentlich mit dazu beigetragen hat, den Welt- 


ruf des VDE-Vorschrrftenwerkes zu begründen. In Anerkene 
nung seiner Verdienste um den VDE ernannte ihn der Ver- 
band im Jahre 1943 zu seinem Ehrenmitglied. | 

i i | Harald Müller. 


Anschriften der Verfasser der Aufsätzo dieses Heftes: 
D’.-Ing. Heinrich Grünewald, Walkenried/Südharz, Schloßstr. 12 
Dr.-Ing. Arthur\Koepchen, Essen, Hochtiefhaus 
Dr.-Ing. Hermann Roser, .Essen, Hochtiefhaus 
Dr.. Ing. H. Verse, Hamburg-Fuhlsbättel, Heschredder 24 


Abschluß des’ Heftes: 31. Januar 1948 


re) 


i _ Verðtfenttjcht unter Lizenz-Nr. 145 der Britischen Militärreglerung 


Lizenzträger: Hans Hassex Wuppertal — rlerbert Herrmann, Berlin 
Schriftieitung: Hans Hasse, VDE-Verlag G. m. db. H., Wuppestal-Barmen, 
Wegnerstr. 13/15 — Fernruf 51311 App. 755 - 

. Zweigstelle: Berlin-Charlottenburg 4, Bismarckstr. 33 Bii 
Kemmissionsverlag: Georg Westermann Verlag, Braunschweig, Riddagshäuser 
Weg 66, Fernrul: 2465/66 . $ 2 : 
Bezugsmöglichkeit: durch den Buchhandel vom Gearg Westermann Verlag, 

"Braunschweig, Riddagshäuser Weg 66, Fernruf: 2465/66 
Erscheinungsweise: monatlich ` 


„Anzergenannahme: Georg Westermann Verlag. Braunschweig, Riddagshäuser 


Weg 66, Fernru’: 2465/66 
Druck: F. W. Rubens, Unna/Westt. 


- 


” 


Drehstrom-Gleichstrom-Umfarmer 


(Motorgenerator, Einenkerumformer oder Gileichrichter), 

100 - 200 kW, 380 V Drehstrom, 220V Gleichstrom 

und Drehstromtranstormator 200-320 xVA, 10 000/380 V von 
i Nahrungsmitieibetrieb dringend zu kaufen gesucht. 


Angeb. unt. St. B. 3001 bef. Ann.-Exp. 
Carl Gabler GmbH., Stuttgart-S, Fischerstraße 9 


Gebr. Fabke = | 
‘Hamburg 11, Alter Steinweg 42143 
Telefon 345173/74 —. Gegr. 1902 
Elektromotorenbau und Reparatur 


~ 


An- u. Verkauf von Elektromotoren u. Elektrogeräten 


* Elektromotoren 


Kirberger & Co. 


und Schaltgeräte Hamburg 13 
Ankauf - Verkauf An der Verbindungsbahn 8 
Tausch und Miete 


Ruf: 44 76 56-58 


Umrechnungstafeln 
engl.-amerik. Maße, Gewichte etc. 


Bd. 1 US-metrische Werte 
Bd. 2 Metrische Werte: US-Werte 


Bd. 3 Englische: metrische Werte 
"Bd 4 Metrische: englische Werte 


Je Band (ta. 40 Tafeln) RA 10.— Alle Werte sofort ableshar. 
Ing.-Büro Zuerl, München 15, 'Petterkoferstraße 34 
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Franz Holzhausen 
Diplom-Ingenieur VDI -VDE, 
hd hod a Kinotecnik, Elektroakustik, Kinotechnische Apparate 


elf ver l | l | 
„und Bedarfsartikel, Einrichtung ‚schlüsselfertiger 


Lichtspielhäuser, Elektrische Steuer- u. Hilfsapparate 
für die Tonfilmtehnik und elektrische Schall - - und 


Tonübertragung 


Diese landläufige Auffassung, elektrische Schaltgeräte nadı Ihrem 
zulässigen Dauerstrom - alsa noch Ampere - auszuwählen, ist falsch I 


- 


In einer bunten Anzelgenfolge gehen wir näher darauf ein. | Köln-Bayenthal, Sechtemer Straße5 
= i | (an der Großmarkthäalle Bonntor) 


KLOCKNER-MOELLER- BONN .. Fernruf 56647 Drahtwort: Akustik 


Elektrische 
und 


wärmetechnische 


{1} - 


Meßinstrumente 


Wiedet wie vomdem Kriege 
dieselben Rohstofle.und das 
gleiche Verfahren der. Doppel- 
lösungsmittel-Ralfination 
ergeben die gleichbleibende 


HARTMANN & BRAUN | | Ag meee 
A-G - FRANKFURT/MAIN a 
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Die Enarsleversorgung -des mitteleuropäischen Raumes = 
ae a -durch hochgespannten Gleichstrom*) 


Von  Augüst Menge, Partenkirhen _ . DK 621.316.1.024 


a Einleitung i Allgemeines | 

Unter dem wirtschaftlichen und politischen Drucke, der Am 24. August 1941 wurde der erste Spatenstich zum 
nach dem Eintritt der Waffenruhe auf den europäishen -Bau der ersten deutschen, für den praktischen Betrieb. 
Ländern und insbesondere auf Deutschland lastet, nimmt bestimmten Hochspannungs-Gleichstrom-Übertragungsan- 
die Zahl der. Anhänger ‚der an sich nicht neuen. Bestre- lage (HGO) großer Leistung getan. Sie wurde von der 
bungen, einen, engen Zusammenscluß der europäischen Elektrowerke AG., Berlin, als Bauherr errichtet, um zwi- 
Wirtschaft herbeizuführen, bei den Völkern Mittel-Europas . schen dem 6 km oberhalb von Dessau gelegenen Kraftwerk 
sehr rasch zu. Diese Tatsache läßt die baldige Verwirk- Elbe der Elektrowerke und dem rund 120 km davon ent- 
lichung dieses Zusammenschlusses erwarten, sei es nun in fernten Umspannwerk Berlin-Marienfelde der Berliner 
Form der Bildung der „Vereinigten Staater von Europa“, Elektrizitätswerke AG. (BEWAG) mit Gleichstrom von 
einer europäischen’ Zollg&meinschaft oder eines ähnlihen 400 kV Spannung eine Leistung von rd. 100 000 kW in 
“als Folge des Marshallplanes entstehenden Gebildes. : beiden Ri tungen übertragen zu können. Wir haben da- 

Es ist hier nicht der Ort, die möglichen schwerwiegen- mals den Termin der Spatenstichfeier, ohne Zeitverlust zu 
den und erfreulichen Auswirkungen einer wirtschaftlichen . erleiden, auf den .24. August gelegt, weil 50 Jahre vorher 
Einigung Europas darzulegen. Für meinen heutigen Vor- — am 24. August 1891 — die Drehstrom-Übertragungsan- 
trag genügt die Feststellung, daß das „Committee of Eu- lage von Lauffen am Neckar nach dem 178 km entfernt 
ropean Economic Cooperation“, gebildet aus den Ver- liegenden Frankfurt am Main mit einer Leistung von 300 PS ` 
tretern von sechzehn westeuropäischen Nationen, in seinem, und mit der für die damaligen Begriffe ganz außer- 
Präsident Truman im September 1947 erstatteten Be- ` ordentlich hohen Spannung von 15 000 V in Betrieb gesetzt 
richt, unter Absatz 6), Pos. III bezügl. der Wiederauftich- wurde. | 
tung der Elcktrizitätswirtschaft zu folgendem Ergebnis 


` -Der -Siegeslauf des Drehstromes in den zurückliegen- | 
kommt: | 


den 50 Jahren — erkennbar an der Steigerung der Be- 

Bis zum Jahre 1951 ist triebsspannungen der Freileitungen von 15 kV auf 

a) die Elcktrizitätserzedgung um 70 Mrd. kWh je 60/110/220 kV — hat zur Folge gehabt, daß noch heute 

Jahr, d. h. um rd. 40% über ie des Jahres‘ ‚ vielfach die Ansicht vorherrscht, daß das Lauffen-Frank- 

1947, zu steigern und furt-System imstande sein wird, durch weitere Spannungs- 

b) die Kapazität der Generatoren um ai 95 Mill. kW  erhöhungen, z. B. auf 380/400 kV und mehr, auch die Auf- 

oder um % des Vorkriegsstandes zu erhöhen. - gaben zu meistern, bei denen es sich um die betriebs- 

In diesem Mehrbedarf ist, wie hervorgehoben sei, der- sichere und wirtschaftliche Übertragung sehr ‚großer Lei- 
jenige der amerikanischen, englischen und französischen stungen auf sehr große Entfernungen handelt. 


- Zone einbegriffen, nicht aber der der Ostzone. Als Mitglied der „S n 
i glied der „ tudiengesellschaft für Energie 

Auftragsgemäß hat sich das „Committee“ bei der Aus- transport aus Schweden und Norwegen“ hatten sich. die 

„ arbeitung aller seiner Wiederaufbaupläne auf die notwen- fjektrowerke schon sehr früh mit der Frage: der: Energie- 


digsten Maßnahmen beschränkt. Sein Vorschlag für den spert fer Leist über große Entfernungen 
Ausbau der Energiewirtschaft ist dementsprechend auch nur in fhi "Ergebnis dieser ee a u. a. TER 


als ein Anfang — als ein sich-auf vier Jahre erstreckendes „Aon im Jahre 1932 im Kraftwerk Zschornewitz. Versuche 
Bauprogramm — anzusehen. mit Marx-Ventilen zur Umschaltung von hochgespanntem 

Bei dieser Sachlage kann kein Zweifel darüber be- Drehstrom in hodigespannten Gleichstrom vorgenommen 
stehen, daß . die Errichtung eines leistungsfähigen und wurden, nicht zuletzt, weil sich herausgestellt hatte, daß 
betriebssicher arbeitenden, völkerverbindenden eutopäi- die Überkreuzung der Deutschland von Skandinavien tren- 
schen Verbundnetzes zwingend notwendig . wird, um — nenden Wasserflächen des Sundes und des Beltes mit hoch- 
ohne Rücksicht auf bestehende Landesgrenzen — die nötigen gespanntem Drehstrom nicht möglich war. Auch vor dem 


 Epergiemengen den Verbrauchszentren von den Schwer- Ausbau ihrer 220 kV Nord-Süd-Leitung, welche dag mittel- 
punkten der Erzeugungsstellen, wirtschaftlich zuführen zu. deutsche Braunkohlengebiet mit den bayerischen und öster- 


können. Ein völkerverbindendes europäisches. Verbund- reichishen Wasserkraftwerken seit Dezember 1941 ver- 
netz kann wirtschaftlich nur mit hochgespanntem Gleich- bindet, sahen sich die Elektrowerke veranlaßt, eingehend 
strom betrieben ‚werden; die deutsche Technik hat auf die- gie Frage der Erhöhung der Betriebsspannung von 220 kV 
sem Gebiet var‘ und während des Krieges erhebliche Ent- „uf 380/400 kV zu studieren; es wurde ihnen damals von 
wicklungsarbeiten geleistet. 3 verschiedenen Seiten nahegelegt, diese Spannung zu wäh- 


e) Verkärzte Wiedergabe der Vorträge, gehalten am 20. September : len. Die Elektrowerke kamen aber zu dem Ergebnis, daß 

1047 15 Sugar im gorn aonan 0er ee nr 0 durch den Bau von Drehstrom-Freileitungen von 380/400 - 
. a ; 

VOL und der Physikalisch- Tenk haa Gesellschaft und am 23. Oktober kV Spannung keine Lösung der zukünftigen Fernübertra- 


1947 in München vor dea Mitgliedern des ETV Mönchen. ee gungsprobleme erreicht- werden würde. 
daien mil Füge und "ausländischen Fachleuten. seit a ent- ` In einer von Oktober 1939 datierten Denkschrift schlu- 


eusteben, mußte leider in vielen Punkten. ausschließlich auf ie es .gen dagegen die Elektrowerke vor, in Deutschland ein 
| machten A ne reichseigenes .220 kV-Hochspannungs-Freileitungsnetz zu 


38 


erbauen. Die Länge der Maschenseiten dicisi Netzes 


betrug ‘150: bis 200 km; die Netzknotenpunkte waren in’ t Restströme zu löschen, nicht betriebssicher. 


die unmittelbare Nähe großer leistungsfähiger Kraftwerke 
- bzw. Kraftwerksgruppen oder in die Schwerpunkte des Ver- 
brauches gelegt. In die ik den Knotenpunkteif errichteten 
220/110 kV-Umspannwerke waren‘ die der Landesversor- 
gung dienenden 110 kV-Leitungen einzuführen, welche von 


den einzelnen Landes-Versorgungsunternehmen, zu betrei- 


ben und deshalb in deren Besitz waren. Mit einem der- 
artig vermaschten 220 kV-Netz und seinen, über das ganze 
Gebiet. in der angegebenen. Weise verteilten, leistungs- 
fähigen, nach einheitlichen Grundsätzen gebauten Um- 
spannwerken, sowie deren überall verwendbaren, - weil 
eisenbahntransportfähigen 100 MW-Umspannern war und. 
. ist es nach meiner Überzeugung möglich, . innerhalb der 


deutschen‘ Grenzen den damaligen Bedürfnissen in den - 


‚ nächsten Jahren gerecht. zu werden. ° Dies bedeutet, daß 
auf den Gebieten der Energieverteilung, die mit Spannun- 
gen von 220 V bis 220 kV arbeiten, der Drehstrom, mit 


dem wir aufgrund jahrelanger Erfahrung umzugehen wis- 


‚sen, m. E. vorläufig das Feld behaupten wird, nicht aber 
darüber hinaus. / 


gen wird, darin, ein europäisches Fernübertragungs-Kabel; 
netz von sehr großer Leistungsfähigkeit zu schaffen, welches 
gestattet, den wichtigsten energiewirtschaftlidhen Knoten- 
punkten der Drehstromnetze der Länder. des europäischen 
Raumes große Energiemengen in Form von höochgespann- 
tem Gleichstrom — dem Bedarf entsprechend — zuzufüh- 
ren. oder von dort abzutransportieten, also diesen Länder- 
netzen überlagert ist. Die wirtschaftlich optimale Be» 
triebsspannung wird vermutlich bei 600 bis 800 kV liegen, 
also 3- bis 4mal so hoch sein wie diejenige der Drehstrom- 
netze der Länderversorgungen. Mit derartig hohen Span- 
` nungen kann ein Drehstrom-Freileitungsnetz geschweige_ 
denn ein Drehstrom-Kabelnetz nicht betrieben werden. . 


. Die Gründe, die gegen eine 'Erhöhüng der Betriebs- 
spannung von Drehstrom-Freileitungen über .200 kV hin- . 


Aus — z. B. auf 380/400 kV — ran sind im wesent- 
lichen folgende: 


1. Korona-Verluste. Für die. Korona-Verluste 


ist die Spannung zwischen den Leitern und derer Entfer- , 


nung . voneinander ausschlaggebend; sie si außerdem ' 
abhängig von der Temperatur, der Witterung, der Leiter- 


~ beschaffenheit und — was. für Freileitungen im Gebirge - 


von Bedeuturig ist — vom Luftdruck (je 110 m. ee: 
bedingen ein. Sinken der Quecksilbersäule um. 10 mm). 


Das Korona-Problem kann heute nur für Drebstromleitun- / 


gen bis zu 300 kV Effcktivwert als so weit gelöst- an- 
gesehen werden, daß von diesem Gesichtspunkte | aus 'der 
Bau derartiger Leitungen mit befriedigendem Ergebnis 
‚möglich ist. Aus einem Bericht von Cozzens und Pe- 
tersonm geht hervor, daß sih auf der. 287 kV-Leitung . 
Boulder Dam—Los Angeles 
~ gemacht haben, die erkennen lassen, daß für die Spannung... 
' Über 300 kV- Vorsicht am Platze ist. 


2. Stabilität. Um die Stabilität TER 400 ky- 


Drehstrom-Fernleitungen zu sichern, ist in viel stärkerem _ 
Umfange, wie dies bei 220 kV-Fernleitungen der Fall ist, - 


der . Einbau von: Stützmitteln wie Kondensatoren, Asyn- 
chronmaschinen, in Reihe geschaltete Reaktanzen und. 
parallel geschaltete Kapazitäten erforderlih. Ferner wird 
es notwendig, -für die Energieerzeugung asynchrone Gene- 
ratoren zu verwenden. Erfahrüngen über die Bemessung 
dieser Apparatuien umd deren Wirkung liegen nicht vor. 

8. Erdschluß-Löschung. Die an 220. kV- 
Drehstrom-Freileituügen‘ mit isoliertem Nullpunkt und 
Petersenspulen gemachten Betriebserfahrungen haben be- 


"wiesen, daß es in betriebssicherer Weise möglich ist, Fehler, _ 


die auf. einer Phase auftreten, ohne sofortige Abschaltung 
der Leitung zu eliminieren. Dieser Vorteil ist so hoch zu 
bewerten, daß dieses System_auch bei mit 400 kV arbei- 


tenden Leitungen beibehalten werden muß. Jedoch ist es . 
wegen der Schwierigkeiten, die auf langen Hödhstspan- 
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Bild 1. 


Erscheinungen . bemerkbar . 
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PS PROA bei Erdung eines Leiters auftieienden 


Aber selbst 
wenn es gelingt,- dieser technischen Schwierigkeiten Herr 
zu werden und die äußerste Grenze, zu erreichen, die dem 


bleibt trotzdem die Überlegenheit des Besen auf 


diesem- Gebiete bestehen. 
L “Vergleich zwischen Drehstrom- und Gleichstromleltungen 


r 


‚bzw. Kabel für höchste Spannungen 
Betrachten wir zunächst die. eigentlichen Fernüber- 


. Drehstrom .für die Groß-Fernversorgung gesetzt ist, so. 


tragungs-Anlagen, also die Drehstrom-Freileitungen. und - 
die Gleichstrom-Freileitingen, sowie die für hochgespann- - 


ten Gleichstrom bestimmten Kabel, deren Erstellung - bei 


netz den weitaus ‚größten Teil der Gesamtanlagekosten 
‚erfordert. Bei meinen Ausführungen stütze ich mich auf 


Berechnungen, die von der Brown Boveri & Cie. AG. im 


Oktober 1941 angestellt wurden, weil-sie gegenüber vielen 
anderen den Vorzug haben, auf den in der Schweiz‘ im 


Jahre 1939 gültigen Preisen zu beruhen, die den Weltmarkt- 
. "preisen weitgehend ‚angeglichen sind. | 


Dagegen besteht die Aufgabe, welche die Zukunft brin- i 


2 NZE 
. ~ 729 200 IND ann soo ena 
Erstellungskosten von Drehstrom- und. re 


Funktion der Leistung hach Vorkriegspreisen aus 
Schweizer Franken. 


tremieltungen ia 
dem Jabre 1939 ia 


"1 'Drebstromübertragung mit zwei) Stromkrelsen für Spannungen von i 


150 bis 400 kV. 
2 Gleichstromübertragung mit zwei Siromreifen für Spannungen won 


300 bis 600 
3 G!eichstromieitung mit einem Stromkreis für Spananogen von 


300 bis 800 kV. 


Bild 1 zeigt eine vop BBC erst im ‘September 1945 
veröffentlichte Gegenüberstellung der Leitungskosten bei 


Drehstrom und ‚Gleichstrom in Abhängigkeit der. Lei- 


stung. Verglichen wurden Leitungen mit 2 Stromkreisen, 
d. h. 6 Leiter für Drehstrom. und 4 Leiter für Gleichstrom. 
Dabei wurde die Voraussetzung gemacht, daß, die ver- 
glichenen Leitungen gleiche Verluste aufweisen, nämlich 
‚ 1%% Verlust je 100 km Abstand. Die angegebenen Lei- 
“ tungskosten beziehen sich auf Vorkriegspreise für das Jahr 
1939 und verstehen sich für die fertig montierte Leitung. 
Werden die Kurven 1 und 2 miteinander verglichen, so 


ergibt sich, daß die ne über 30°/ billiger 
‚ist als die  Drebstrom-Leitung. - 


Die Gleichstrom-Leitung mit einem , Stromkreis nach 
Kurve 8 ist der Drehstrom-Doppelleitung nach Kurve 1 


äquivalent, vorausgesetzt, daß im Störungsfalle vorüber- 


gehend die Rückleitung durch die Erde zulässig ist. Der 


= Vergleich der Kurven 1 und g zeigt, daß Ersparnisse von 
50%/e und mehr möglich sind, wenn diese‘ Voraussetzung. 
“erfüllt ist. _ 


Wenn- Leitungen verschiedener Systeme und Aus- 
führungen einander gegenübergestellt”werden, so ist stets 


. die Frage der Betriebssicherheit im Auge zu behalten. 
Beim Vergleich. der Mastbilder der Kurven läßt sich fest- 


stellen, daß die Gleichstrom-Leitung, wegen der geringeren 
Leiterzahl, also geringerer Wahrscheinlichkeit von Schäden 


an Leitungen und Isolatoren, betriebssicherer ist. 


` 


. jeder Fernübertragung' und somit auch in jedem Verbund- 


+ 
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Wird ein Leiter der Drehstrom.Leitung, Kurve 1, jn- 
folge einer Störung defekt, so müssen bei direkt geerdetem 
Nullpunkt nicht nur dieser Leiter, sondern auch die beiden 
anderen Phasen, die mit dem kranken Leiter zusammen 
arbeiten, sofort abgeschaltet werden, so daß von den 6 Lei- 
tern nur noch 3 in Betrieb bleiben können, welche die 
halbe Leistung zu übertragen gestatten. Beim Gleichstrom- 
System lassen sich die Verhältnisse günstiger gestalten, 
wenn im Störungsfälle die vorübergehende Rückleitung 
durch die Erde zulässig ist. Zu diesem Zwecke werden 


„Spannungsmittelpunkte einer Stromschleife bei den Strom- ` 


richtergruppen ‚in beiden Endstationen geerdet. Im Normal-” 
betrieb fließt über diese Erdleitungen kein Strom, aber im 
Störungsfall, wenn ein Leiter aussetzt, kann man mit dem 
-anderen noch gesunden Leiter und der Rückleitung durch 
die Erde die Übertragung mit halber Leistung der Schleife 
weiterführen. Wird diese Überlegung auf eine Leitung 
nach Kurve 2 angewendet, so ergibt sich, daß bei Defekt 
‚eines Leiters noch ?/4 der ganzen Leistung übertragen 
werden können,- nämlich eine Hälfte mit der gesunden 
Schleife und dann noch !/s mit einem Leiter der kranken 
Schleife. . Unter diesen Voraussetzungen ist also eine um 
rund 30% billigere Gleichstrom-Leitung nach Kurve 2 auch 
im Falle einer Störung der 
Kurve 1 überlegen. Die Gleichstromleitung nah Kurve 3 
‘verhält sich bei Ausfall eines der beiden Leiter wie die 
"Drehstromleitung nach Kurve 1 d. h. es kann nur die Hälfte 
der Leistung übertragen werden. | 

. Die Kurven in Bild 1 zeigen, daß eine solche Gleidch- 
. strom-Leitung weniger als die Hälfte einer gleichwertigen 
Drehstrom-Leitung kostet. Es ergibt sich daraus, daß 
‚ganz wesentliche Ersparnisse im Leitungsbau möglich sind, 
wenn ım Störungsfalle die vorübergehende Zurückleitung 
durch die Erde ausgenützt wird, wag — wie ich noch zeigen 
werde — normalerweise der Fall ist: Die Tatsache, daß 


sich Gleichstrom-Freileitungen--um 30 bis 500 billiger als. 


gleichwertige Drehstromleitungen bauen lassen, ist im 
wesentlichen auf’ folgende Eigenschaften des Gleichstromes 
zurüczuführen: 

1. Die Anzahl der Leiter ist — wie bereits zeini — 


Drehstrom-Leitung nach- 
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Bei Kabeln für 110 kV Widsom beträgt 
z. B. die zulässige Gleichstromspannung zwischen den Außen- 
leitern rd. 880 kV (Bild 2). Die 1940 von der Gemeinschaft 
für Hochspannungskabel unter Vorsitz von E, Krohne 
der REWAL durchgeführten ‘Berechnungen ergaben, daß 


Anzahl der Kabel 
= Rabel (verkleinert) 


du = 


` 
+ 
Se P ei EI 67 J 


Bild 2. Leistungsübertragung’ mit Höchstspannungskabel über "eine 
Entfernung von 600 km mit Kabeln, gleichen Leiterquerschnittes. 


Drehstrem Gleichstrom» 
F 220 kV - 2X400 = 800 kV 
Kabeldaten: A 
. Durchmesser 104 mm 864 mm 
Papierisolation .\ 24 mm 20 mm 
Leiterquerschnitt 625 m m2 625 m m2 
O:kanal 20 mm — 
Thermischer Grenzstrom 600 A 700 A 
Ausgenutzte Lejstung 170 MW 515 MV 
Spannung am Eäde der Leitung 200. KV 800 _ kV 
Spannungsabfall z 15.25 % ' / 4.65 % 
Ubertragungsverluste einschl. 
der Umspannveriuste 61.5 MW. -51.2 MW 
Wirkungsgrad der Übertragung, ‚ 
bezogen auf die Lastabgabe Lo 
aul! der Unterspannungsseite A Su 2 
‚des Umesparnwerkes zwischen f 
den 100 kV-Sammelschienen ' 73 % 90.98 9% 
3pez’ficche Anlagekosten einschl. 
der Umspannwerke 7268 RM/kW 208.85 RMıkW 
davon entfallen auf die Leitung 675.0 RM/kW 65.— RMKW 
Fortieltungskosten: : 
. Verzinsung, x Abschreibung, 
Steuern, Unteßgaltung u. Ver- a 
waltungskosten für das Kabel 3 
7.4%., I. d. Schaltaniagen u. ; 
 Umspannwerke 10.6°/> f. Ver- : 
Iustkosten (Annahme Wässer- 
kraftstrom, feste Kosten, = 
entspr. Benutzungsdauer). 1.1 l i r 
bis 0.7 Rpf'kWh 
bei einer Benutzungsdauer der . 
Höchstlast 
von 5000 h/ Jahr 1.6  Rpf/kWh 0.512 Rri/kwi 
6500 h! Jahr 1.232 Rpf/kWh 0 395 Rpf'kwWh 
8000 h / Jahr 1.002 Rpi/kWh” 0 321 Rpi/kWh 


geringer und damit die Zahl der benötigten Iso- 


latoren. 

2. Ein und dieselbe Leitung kann bei Gleichstrdm mit 
höherer Spannung als bei Drehistrom betrieben wer-" 
den. ‘Die Spannung gegen Erde kann im “erhält- 


nis 12:1 gleich 1,4, die Spannung zwischen den 
Leitern (welche für die Höhe der Korona- Verluste 
ausschlaggebend ist) im Verhältnis 
| .2xY2 
,„V3 
erhöht werden. _ 

3. Wegen des Fortfalles des Skin- Effektes können bei 
Gleichstrom massive Seile bis zu den technisch 
höchsten Spannungen verwendet werden, während 
für Brehstrom- Leitungen über 220 kV Hohlseile 
oder noch schwieriger zu verlegende Bündelleiter 

* erforderlich sind. Mi 

- Alle diese Gründe bewirken im wesentlichen, daß bei 
gleicher Übertragungsleistung bei Gleichstrom die Masten 
infolge der ‚vereinfachten Mastbilder, der geringeren Lei- 
tungszüge, der kleineren Beanspruchungen durch. Wind- 
druck und Eislast, denen die Leitungsseile ausgesetzt sind, 
schr viel kleiner und leichter ausfallen. 


Das Gleichstrom- System gestattet, bis zu den höchs 


= 1,63 


en 


— 


Spannungen Kabel für die Fernübertragung zu verwenden, 
weil wegen des Fortfalles der dielektrischen Verluste die 


Nengspannungen von Kabeln, wenn sie mit Gleichstrom 
betrieben werden, mindestens viermal höher als bei Betrieb 
mit ‚Wechselstrom. liegen. Ein-Leiterkabel für 60 kV 


re genügen zum Betrieb mit 240 kV Gleich- ~ 


spannung oder mit 480 kV. zwischen den Außenleitern bei 
« Zweileiterbetrieb und geerdetem Nullpunkt (Fall der HGO 
Kraftwerk Elbe, Pen 


"Übertragung 90,9°/0. 


400 km 


-durh Drehstrom oder 


mit zwei 110 kV Einphasenkabeln von 625 qmm Alumi- 


„nium bei geerdetem Nullpunkt 560 MW mit einem Span- 
"nungsabfall von 4,65% auf 600 km übertragen werden 
können, Spannung_am Anfang der Kabelstrecke. 839 kV, 
am Ende 800 kV (ohmsche Verluste), Wirkungsgrad der 
Als Übertragungskosten ergaben sich 
bei 6500 Benutzungsstunden je Jahr bei der Gleichstrom- 
übertragung 0,395 Rpf./kWh, also ein Wert, der dem bei 
Drehstromübertragungen mit 220 kV Freileitungen über 
erreichten entspricht. Die Übertragungskosten 
stiegen auf 1,232 Rpf./kWh bei Drehstromübertragung 
unter. Verwendung von Kabeln für 220 kV Spannung. : 
Diese Vergleichsrechnung wurde u. a. zum Nachweis er 
Unwirtschaftlichkeit einer Groß-Fernübertragung mit Dreh- 
strom unter Verwendung von Kabeln durchgeführt. 

In Bild 3 sind — wieder nah BBC — die Kosten 


einer fertig verlegten Kabelleitung mit ‘4 Leitern 


einer Gleichstrom-Freileitung gleicher Leiterzahl 
gegenübergestellt. Das Ergebnis ist, daß die Kabelleitung 
nur unwesentlich mehr kostet als gleichwertige Freileitun- 


gen, so daß die Frage nicht mehr lautet: „Übertragung mit 


Drehstrom oder Gleichstrom“, sondern: „Gleichstrom-Hoc- 
spannungs-F reileitungen oder Gleichstrom-Hochspannungs- 
kabel“. 

Bei einem wirtschaftlichen Vergleich der Übertragung 
durch Gleichstrom müssen für 
das: gleiche Stromsystem außer den Leitungskosten ‘noch 
dıe Kosten für die Endstationen mitgerechnet werden. 


"Bezogen auf gleiche Leistung und gleiche Spannung verhal- 


ten sich die Anlagekosten eines normalen Dreiphasen- 
Umspannwerkes zu denen eines Stromrichterwerkes etwa 
wie 1:3 bis 1:4,5. Diese Kostendifferenz fällt immer weni- 
ger ins Gewicht, je länger die Übertragungsleitungen 


Bild 3. 
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werden, und es ist leicht ersichtlich, daß oberhalb einer 


gewissen Entfernung das Gleichstrom-System dem Dreh-. 


strom-System wirtschaftlich überlegen sein muß.‘ Diese 
Grenzentfernung hängt im Wesentlichen davon ab, ob im 
Störungsfälle die vorübergehende Rückleitung durch die 


Erde zulässig ist oder nicht. 


160 000 
fr (km 
140 000 


120 000 


200 300 600 700 800 


'Erstellungskosten "von Freileitung und Kabelleitung für Gleich- 
strom in Funktion der Leistung nach Da aus dem aaa 1939 
in Schweizer Fran 
P Kabelleitung 400 bis 700 kV. 


200 500 


-R an 300:bis 600 kV (identisch mit Kurve 2 aus Biid 1). 


Zu der Benützung der Erde als Rückleitung .in Stö- 


rungsfällen ist zu’ sagen: Im Gegensatz zum: Drehstrom, 


wo der Erdstrom wegen einer Art 'Stromverdrängung 
längs der Leitung fließt, verteilt er sich beim Gleichstrom 
über einen großen Querschnitt nach dem Gesetze der klein- 
sten ohmschen Widerstände. Der Streckenwiderstand ist 
also für Gleichstrom kleiner als für Drehstrom. Bei der 
Gleichstrom-Übertragung auf weite Entfernungen ist damit 


.zu rechnen, daß die Stromdichte sehr klein wird, weil der 


Strom sich auf ‘einen graßen Querschnitt verteilt. 


"Bei der größten um die Jahrhundertwende nach dem 
System Thury mit in Reihe geschalteten Gleichstrom- 
maschinen gebauten Gleichstrom- Übertragungsanlage Mou- 


tiers—Lyon (Übertragungsleistung max. 20000 kW, Be- 
triebsspannung 126 kV, Übertragungsentfernung rd. 150: 


km) wurde die Erde‘ betriebsmäßig — nicht nur in Stö- 
rungsfällen — als Rückleiter. benützt. In den 35 Jahren, 
während diese Anlage in 'befriedigendem Betrieb war — 
sie wurde 1935, weil überaltert, abgebaut —, haben sich 
Schäden durch Erdströme nicht gezeigt. Das Gleiche gilt 
für die von BBC 1939 gebaute Hochspannungs-Gleich- 


- stromanlage Zürih— Wettingen (Betriebsspannung 50 kV, 


Leistung. 500 kW), die ebenfalls betriebsmäßig die Erde als 


| Rückleitung benutzte. 


Es ist also anzunehmen, daß die Benutzung a Erde 
als Rückleitung in’ Störungsfällen keine Schwierigkeiten mit 
sich bringen wird. -In normalem Betriebe fließt — wie 
besonders hervorgehoben sei — kein Gleichstrom über die 
Erde zurück, weil die Last durch die Gittersteuerung völlig 
gleichmäßig auf die beiden Kabelleitungen (die Außen- 


leiter) verteilt wird. 


Beñ` der Anlage. Eibe—Berlin sind daher auch keine 
Einwendungen gegen die Benutzung der Erde als Rük- 


_ leitung in Störungsfällen erhoben worden, selbst nicht von 


der benachbarten Sternwarte Babelsberg, die sih u. a. im 


großen Umfange mit erdmagnetischen Messungen befaßt. 


Zusammenfassend kann aufgrund vieler Untersuchun- 
gen gesagt werden, daß bei dem heutigen Stande der Hoch- 
spannungs-Gleichstromtechnik die „Grenzentfernung, ober- 


_ halb welcher der Gleichstrom mit Blindstrom-Kompensation 
_ (statische Kondensatoren ‘oder Blindstrommascinen) dem 


darunter. 


Drehstrom überlegen ist, auf dem Gebiete der Groß-Fern- 
versorgung bei rd. 500 km liegt, 


' 
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. den dazu führen, daß sich diese den. Hochspannungs- 
Dazu. 


“von 100 kV Spannung und mehr nur Einleiter-Ol-Kabel 


Der 


mit dem 
Drückschutzwendel; es folgt dann der ee usw. 
der Kabelstrecke vom Kraftwerk Elbe aus ergab. sich, daß 


‚einschl. der komplizierten und einer Wartung bedürftigen 
gl- Expansionsgefäße vorgesehen werden mußte. Die Über- . 


in Sonderfällen auch | 


Die Kosten der Gleichstrom-Freileitungen selbst sind, 


wie schon dargestellt, etwas niedriger als die der gleih 
leistungsfähigen Gleichstromkabel. Die relativ geringe Aus- 


wirkung dieser Kostendifferenz auf die Gesamtanlage- 
kosten wird aber mehr als ausgeglichen durch die großen 
Vorzüge, welche die Kabel gegenüber Freileitungen haben. 


Diese sind im Wesentlichen folgende: 


l. Bei Kabeln ist die Nöhe der 7 OR SERIEN 
“nicht durch die Glimmverluste begrenzt, 


2. Kabel sind frei von der Anfälligkeit gegen atmo- 


$ `sphärishe Störungen, wozu in erster Linie bei 
. Hochspannungsleitungen Rauhreif, Vereisung und 


Verschmutzung der Isolatoren zu nennen Sind, 


3. Kabel können ohne Erschwerung der Leitungsfüh- 
rung in dichtbesiedeltem oder gebirgigem Gelände 


= verlegt werden, selbst grobe Wasserflächen bilden . 


kein. Hindernis, . 

4. Kahel behindern den Flugverkehr nicht, erzeugen 
keine Hochfrequenzstörungen und beeinträchtigen 
das Landschaftsbild nicht. 


Diese guten Eigenschaften der Gleichstromkabel wer- 


Drehstrom-Freileitungen gegenüber durchsetzen. 


kommt, daß Kabel für hochgespannten Gleichstrom sehr 


viel einfacher als für Drehstrom herzustellen sind. Bei 
dem heutigen Stande der Technik‘ können für Drehstrom 


verwändet werden. Um sicher zu gehen, wurden auch für 
die Anlage Elbe—Berlin (Betriebsspannung 400 kV) ur- 
sprünglih 2 Drehstrom-Einleiter-Olkabel (110 kV) vor- 
a und zwar in dem auf RR 4 ersichtlichen Aufbau. 


Stromleiter der Kabel ist als Aluminium- Röhrleiter 
von 185 qmm Querschnitt mit einem Olkanal von 15 mm 
Dmr. ausgeführt, auf den die 10 mm starke Papierisolation 
aufgetragen ist. Darüber liegt der Bleimantel 


Außendurchmesser des Kabels 62 mm. DÜlkabel sind mit 
dünnflüssigem Ül gefüllt, dessen spezifisches Gewicht bei 
etwa .0,9 liegt. 
Höhenunterschiede von rd. 11 m zu einer Erhöhung’ des 
Innendruckes der Kabel.um rd. 1 atm.. -Bei der Trazierung 


bei Verwendung von Olkabeln auf der 37 km langen, hüge- 
ligen, Anfangsstrecke über den Fläming, auf welcher der 


Bei der Verlegung der Kabel führen somit 


— 
. 


verhältnismäßig geringe Höhenunterschied von 111 m zu _ 


überwinden war, bereits der Einbau: von 27 Sperrmuffen 


windung großer Niveauunferschiede auf kurze Entfernun- 
gen, wie sie vielfach im Gebirge oder auch bei’ der Kreu- 
zung großer Wasserflächen erfolgen muß, wird daher selbst 


dann, wenn Olkabel für. hohe Innendrücke konstruiert ` 
_ werden können, eine so didife Aufeinanderfolge von Sperr- 


muffen bedingen, die Ulkabel ausschließen. - Auf die 
Schwierigkeiten der Verlegung von Ulkabeln im steilen 
Gelände, dadurch verursacht, daß die Kabel auf dem 
Transport und auch während der Verlegungsarbeiten 
dauernd mit Ol gefüllt sein müssen, sei nur kurz- hin- 
gewiesen. 


b 
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wo a n l ms i 
7% Da bei der Errichtung der Anlage Elbe—Berlin Er- Thury — das für seine Zeit eine geniale Leistung‘ dar- 
~ fahrungen gesammelt werden sollten, die möglichst auf stellte — scheiterte an den Grenzspannungen und Grenz- 


“ 


alle BRSnRereehältninse angewendet werden können, wurde 


Aluminium-Volleiter von 
12 mm dicke Papierisolation: Bewehiung durch 


Bild - 5. Masse-Kabel der GÜ Elbe-Berlin. 
150 qmm Querschnitt, 
Eisenflachdrähte, Kabeldurchmesser 52 mm. 


x 


u 


nachträglich den . Masse-Kabeln gegenüber den Olkabeln 
. der Vorzug gegeben. Die Isolation der Masse-Kabel. besteht 
-lediglich aus getränktem Papier und ist gegen Höhenunter- 
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BEER NONE" 


schiede unempfindlih. Die bei der HGÜ a zwei 


' Masse-Kabel zeigt Bild 5.. 


= 


` . 2. Gleichstromerzeugung 


Iren Der ‘Gedanke. der Energieübertragung. mit hochge- 
 spanntem Gleichstrom steht und fällt mit der Möglichkeit 
~ der wirtschaftlichen und betriebssicheren Gewinnung des 
nannten Gleichstromes. Zwei Wege sind möglich: 
l. Man kann .hochgespanniten Gleichstrom unmittelbar 
> in hintereinander geschalteten Gleichstrom-Generatoren 
+ erzeugen und durch Freileitungen oder Kabel nach der 

li Verbrauchsstelle übertragen, wo er dürch Motor-Genera- 


“toren, deren Antriebs-Gleichstrommotoren hintereinander 
“ geschaltet "sind, in Strom- niedriger , Spannung- umgeformt 
wird. Nach diesem System hat Thury etwa 20 Gleich- 
De dern Syrte gebaut, als größte im Jahre 
~ 1900 die bereits erwähnte 20000 kW-Anlage Moutiers— 
Lyon. ` Eine dauernde PEENTE NE des Systems 
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6. Hochspann gs-Strömrichter HONG 1/1 der Anlage Eibe-Berlin. 
es Bent ters 3,65 m. 1) Hochspannungsstromrichter; 2) Front- 
t Bet Premesssheher, Erreger-Amperemeter und dergl.; 3) Vor- 
7 rank; 5) Spannungsteiler-Kondensator; 6) Gefäß- 
ur dts Stromrichters auf Grundplatte ° mit 
100 kV Zwischenpotential._ , 


-’ 


. Gleichstrom 150A (Bei 


leistungen .der Gleichstrommaschinen, die für Energie- 
Übertragungen größeren Umfanges zu niedrig lagen. Darin 
ist bis heute keine Änderung eingetreten. Die Grenzlei- 


stüngen der Gleichstrom-Mascinen sind durch die Touren-- 


zahl — die Grenzen der Spannung durch Tourenzahl, An- 
zahl der Pole und der höchst zulässigen Spannung "zwischen 
den einzelnen Lamellen der Kollektoren bestimmt. Zur 
Erreichung großer Leistungen ist es notwendig, langsam 
laufende Maschinen zu verwenden; aber selbst bei Herab- 
setzung. der Drehzahl auf etwa 150 je’ Minute scheint für 
eine aus ‚einem Doppelgenerator bestehende Maschinen- 
gruppe der Grenzwert bei 15 bis 20 MW und einer Span- 
nung von etwa 20 kV zu liegen. 
tung derartiger großer Maschinen kann eine Wiederbele- 
bung des Thury-Systems nicht herbeiführen. 
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Bild 7. Hochspannungs-Stsomrichter HONG 1/1 Sperrspannung 120 ‚kV, 

Dreiphasenschaltung). 1) Anodenkühler; 2) 

Anodendichtung; 3) Anodenisolator; 

für Zündung, Erregung und Gitter; 6) Gefäßmantel; 7) Kathodenisolation; 

8) Hochvakuumpumpe und Vorpumpe; i in ‚Strahlungsschutz (thermisch und 
- s#£lektr 


2. Bleibt nur der zweite Weg — die Erzeugung. von 
hochgespanntem Drehstrom' durch Drehstrom-Generatoren 
mit nachgeschalteten Hochspannungs-Transformatoren — 
die Umrichtung dieses hochgespannten Drehstromes durch 
Stromrichter in hochgespannten Gleichstrom —. seine Über- 
tragung nach dem Verbrauchsort — dortige Zurückschaltung 
des Gleichstromes durch Stromrichter in Drehstrom — und 
dessen Transformierung auf die Gebrauchsspannung. 


Ausschlaggebend für die Verwendung dieses Systemes 
isť die Entwicklung der Stromrichter. Die’ Verwendung 
von- Drehstrom niederer Spannung in Gleichstrom durch 
Quecksilberdampf-Gleichrichter ist ein gelöstes Problem. 
Über den Umfang, in welchem sie durchgeführt wird, nur 
‚ein Beispiel: Von der Gesamt- Stromabgabe der Elektro- 
‚werke im Jahre 1941 in Höhe von rd. 7,06 Mrd. kWh 
wurden 2,44 Mrd. kWh, gleich rd. 35%, mittels Quecksil- 
berdampf-Gleichrichtern in Gleichstrom für die Gewinnung 
von Aluminium, Magnesium, Elektrolysen der Groß- 
Chemie und Betrieb der Bahnen (Berliner S-Bahn) und zur 
Speisung und Regelung der Gleichstrom-Motoren schwerer 
Walzenstraßen umgeformt. 
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4) Aluminiumdichtung; 5) Anschlüsse | 
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“ Bild 8. GHU-Versuchsanlage Charlottenburg-Moabit. Stromrichter-Anlage Charlottenburg: . 1) Spannungswandler tür 
Erzeugung der regelbaren 'Gitterspanznung; 2) Grundrähmen des Gleichrichters;. 3) Anzeige-Instrumente für Kühlung 
(Kühlwasser); 4) Kühlwasserzulaufrohr; 5) Kühlwasserablaufrohr; 6) MeBinstrumente; 7) cbenso verschiedene Meß- 


instrumente; 8) Hilfsgeräte; 9) Hilfs- und 10): Glättungsdrosseln; 11) Amperemeter); 


Der Wirkungsgrad von Quecksilberdampf-Gleichrich- 
teranlagen einschließlich der zugehörigen Transforma- 
‘toren beträgt bei 600.V und Belastungen im Bereiche von 
25 bis 100% ungefähr 93 bis 94/0, bei 800 V 95 bis 96%; 


er steigt also mit zunehmender Spannung. Der Grund für- 
diesen günstigen Verlauf der Wirkungsgradkurven liegt in. 


dem geringen Spannungsverlust von‘ nicht mehr als 25 V, 
der völlig unabhängig von der Höhe des Stromtransportes 
ist, ferner in den geringen Leerlaufverlusten der Anlage, 
die durch die Eisenverluste des Transformators, die 
Erregerverluste und die geringen Luftkühlungsverlüste 


. gegeben sind. 


- Gestützt auf diese guten, mit Quecksilberdampf-Gleich- 
richtern für niedrige -Spanpung gemachten Erfahrungen, 
"lag es für die AEG, BBC und SSW nahe, ihre Quecksilber- 
dampf-Gleichrichtertypen zu Hochspannungs-Stromrichtern 
— also Gleih- und Wechselrichtern — zu entwickeln. 
Zweifellos war dies der einfachste Weg, um aus Dreh- 
strom entsprechender Spannung Gleichstrom mit der für 
die Groß-Fernversorgung benötigten Spannung und Strom- 
stärke zu erzeugen und diesen am Leitungsende wieder in 


Drehstrom von gewünschter Spannung umrichten zu können 


. Die Entwicklungsarbeiten an den Hoghspannungs- 
Quecsilberdampf-Stromrichtern machten in dem zurücklie- 
genden Jahrzehnt rasche und sehr befriedigende Fortschritte, 
so daß alle drei Firmen im Frühjahr 1941, als es galt, die 


Beschlüsse für den Bau der Hochspannungs-Gleichstrom- j 


übertragung Elbe—Berlin zu fassen, in der Lage waren, 
die erforderlichen Stromrichter zu bauen. Sie verfügten 
über Stromrichter-Konstruktionen, die bei hinreichender 


\ 


7 Bild 9. 


12) Expansionsschalter. ie 


Rückzündungssicherheit und einer. Sperrspannung von rd. 
130 kV in der Lage waren, Gleichstrom von 5Q bis 60 kV 
und 100 bis 150 A mit einem Gefäß zu liefern. 

- Ich beginne mit den für die Anlage Elbe—Berlin ver- 
wendeten Stromrichtern der AEG und von SW. — > 


nd? 
P5 


Hochspannungs-Stromrichtergruppe mit Ringlauf-Luftkühlung: 
Bild 6 gibt gie endgültige Form der Gefäßeinheitea 
wieder, die 1943 von der AEG für die Anlage Elbe—Ber- 


lin geliefert wurden. e - 
Die Kühlung erfolgt mit Clophen, einem chlorierte 


Diphenil, einer nicht brennbaren Flüssigkeit, die eide gute 


Wärmeabführung verbürgt. i 


> 
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Bild 7 stellt das zugehörige Stromrichtergefäß dat: 
das für eine Gleichstromleistung von 50 kV und 150 A — 
gerechnet in dreiphasiger Schaltung — entwickelt wurde. 
Auch die $SSW verwendet einanodige . Hochspannungs- . 
Stromrichter, die im Aufbau und in der ‚Gesamtanordnung 
denen der AEG ähnlich sind. í 


x ; - t 
Bild 10. Schnitt durch ein Hochdruck-Lichtbogenventil mit 6 Teilstrecken. 


Bild 8 zeigt einen der für die Anlage Elbe—Berlin 


. in Aussicht genommenen vier Stromrichterblöcke der SSW 


gleicher Leistung und gleichen Aufbaus. Vier derartige 
Blöcke hintereinanderges&haltet ergeben die von der An- 
lage Elbe—Berlin bei vollem Ausbau verlangte Leistung 
von 100 MW bei 400 kV Spannung. 

- Bild 9 zeigt einen 1941 von BBC gebauten Hochspan- 
nungs- -Stromrichter mit Luftkühlung, 30 kV, 400 A. Er war für 


den Bau einer Versuchsanlage von Mannheim nath Karls- 


ruhe vorgesehen; die Leistung der Anlage sollte 40 MW 


. bei 100 kV Gleichstrom betragen. Für die Erreichung einer 
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Gideni von 100 kV SIRE auf isolierten Podesten® 
drei zweiphasige Gefäße in Reihe geschaltet, so daß jedes 
Gefäß eine Gleichspannung von 33 kV zu liefern hatte. 
Die Kühlluft wird von unten durch ein rundes Isolierrohr 
der Kathode zugeführt. 2 


- Einen völlig anderen und nur in Deutschland beschrit- 


tenen Weg für den Bau leistungsfähiger Hochspannungs- 
Stromrichter schlug Erwin Marx, Braunschweig, mit der 
Erfindung und bei der Entwicklung seiner Hochdruck- 
Lichtbogenventile ein. 1) 


1) A. ‚Erk Bulletin Schweiz Elektrotechn. Ver. 38 (1947) S. 295. 
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N, € Bild 1i. Stromrichterhaus der 15000 kW Bleichrichteranlage. 


~- 


In den Marx-Ventilen erfolgt die Gleichrichtung durch 
Lichtbögen zwischen 2 Elektroden. Diese Lichtbögen wer- 
den mit Hilfe einer künstlichen Zündung eingeleitet und 
‚brennen, umgeben von parallel zur Lichtbogenachse ver- 
laufenden schnellen. Luftströmungen, während der Brenn- 
dauer etwa gradlinig zwischen Metall-Elektroden. Bild 10 
zeigt eigen Schnitt durch ein Marx-Ventil. 2) à 


Das periodische Löschen "des Lichtbogens geschieht 
durch die Luftströmungen in dem “Moment, in welchem 
der Strom den Wert Null annimmt. Wenn bei jeder zwei- 
ten Halbwelle gezündet wird, entsteht Gleichrichtung. 


Der erste Probebetrieb mit einem Lichtbogenventil von 
‚größerer Durchgangsleistung wurde im Jahre 1932 im 


` Kraftwerk Zschornewitz der Elektrowerke von Erwin 


Marx durchgeführt. Anfang 1941 war jedoch die Ent- 
wicklung der Marx-Ventile noch nicht so weit vorgeschrit- 
ten, daß sie für die Anlage Elbe—Berlin verwendet werden 
konnten. Eine reine Groß-Gleichrichteranlage wurde (m. 


= W. 1943) unter Verwendung von 4. Teilstrecken-Ventilen 


gebaut, die mit 3 Ventilen eine Gleichspannung von 75 kV 


.und eine- Stromstärke von etwa 200 A zu erzeugen gestat- 
- tete. Die 3 Ventile. wurden in der üblichen Drehstrom- 


Gleichriditerschaltung an die 110 kV-Sammelschiene eines 
Umspannwerkes bei Braunschweig angeschlossen. Die an 
dem Ventil auftretende Sperrspannung betrug demnach 
160 kV. Die Gleichstromleistung — maw 15000 kW — 
wurde in einem großen Drahtwiderstande (im Freien auf- 
gehängte Schniewindtbänder) vernichtet. Das Innere des 
Ventilhauses zeigt Bild 11. In diesem Bilde sind die 


` isoliert aufgehängten 4 Teilstreckenventile mit ihren Druck- 


luft-Zu- und -Ableitungen zu erkennen. Mit der Anlage 
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wurden sehr eingehende Versuche über das akitan der 


Ventile bei verschiedenen Luftdrücken und Strömungs- 
geschwigdigkeiten, Stromstärken und Zündzeitpunkten mit 
befriedigendem Ergebnis durchgeführt. s 

Eine Probe-Kraftübertragung mit 16 MW bei 80 kV 
Gleichspannung wurde — wenn ich richtig orientiert bin — 
‚1944 zwischen dem Hauptumspannwerk Lehrte bei Han- 
nover der PREAG und dem Unterwerk Miesburg unter 
Verwendung von 2 Teilstreckenventilen gebaut. Es wurde 
von einem Drehstrom-System von 60 kV verketteter Span- 


» 


2) S. a. ETZ 69 (1948) 4.25. — ei 


ia 


‚erzeugte. 
wendig sind,-um ein zuverlässiges Arbeiten der durch die 
Leitung verbundenen Kraftwerke zu sichern, verlangen 
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nung ausgegangen, an dieses in Grätz-Schaltung 6 Marx- 
Ventile: mit zwei Teilstreken angeschlossen und damit 
positive und negative Gleichspannungen von 40 kV gegen 
Erde erzeugt. Der Gleichstrom wurde in einem 5 km lan- 


gen, 60 kV-Drehstromkabel nach der Gleichstrom-Dreh- 


stromstation in Miesburg geleitet. 


Gleichstrom-Hochspannungsübertragung im Auslaad | 
Die Auffassung, daß für die Übertragung sehr großer 


Leistungen auf sehr große Entfernungen nur der. hochge- l 


spannte Gleichström eine Zukunft hat, wird‘ von einer 
immer ‚größer werdenden Zahl von Sachverständigen im 
In-.und Ausland vertreten. "Besonders war- und ist dies 


in den Ländern der Fall, die — wie z. B. USA und | 


UdSSR — schon heute große einheitlihe Wirtschafts- 
gebiete bilden, in denen widhtige Erzeugungs-. und Ver- 
brauchszentren weit auseinander liegen. Was die USA 


.. anbelangt, so wurde den Teilnehmern an der 3. Weltkraft- 
Konferenz im Jahre, 1936 schon eine me der. 


General Electric vorgeführt. 
. Diese Versuchsanlage übertrug von der: Unterstation 


Mechanicsville nach Schenectady, wo sich die Hauptwerke - 
der General Electric befinden, eine Leistung von. 5250 kW 


auf eine Entfernung von ‘rd. 27 km. Die Enetgie wurde 


als Drehstrom mit rd. 10 kV und 40 Hz erzeugt, dann. 


mit Leisturgs-Thyratronen — d. s. Stromrichter, die auch 
zu der Gruppe. der Ionenumformer gehören — für die 


Übertragung auf 2X15 kV = 30 kV Gleichstrom umge- 


formt. .In der 27 km entfernten Empfangsstation fand 


.die Rückwandlung des Gleichstromes in Drehstrom von rd. 


14 kV und 60. Hz statt. Über diese Anlage habe ich sei- 
nerzeit im VDI kurz berichtet. Weiter findet 'sich ein 
interessanter Hinweis auf den Beginn der Arbeiten an 


einer Hochspannungs-Gleichstrom-Versuchsanlage zwischen. 


den Wasserkraftwerken Bonneville und Boulder Dam. 
Über den Fortgang dieser Arbeiten kann ich Ihnen leider 
nichts berichten. 


In der Akademie der Wissenschaften der UdSSR hat 


A. Tschernischew Anfang 1940 einen Vortrag, ge- 
halten, in dem er die besondere Bedeutung nachweist, 
welche die Technik der Energieübertragung. mit hochge- 


spanntem Gleichstrom für. das große geschlossene Wirt- - 


schaftsgebiet der UdSSR hat. Aus ihm geht hervor, daß 


` sich die russischen Ingenieure vor die Aufgabe gestellt 


sahen, die 600 MW betragende Leistung der Kuibischew- 
Wasserkräfte, deren Schwerpunkt bei Samara liegt, auf 
eine Entfernung von 900 km nach Moskau zu übertragen, 


und eingehende Studien ‘zur Lösung dieser Aufgabe durch- | 


geführt haben. 

Das Ergebnis der Studien, von dem wir leider erst 
zwei Jahre später. Kenntnis erhielten, ist die Feststellung, 
daß besondere Schwierigkeiten bei der. Übertragung der 


` Energie mit hochgespanntem Wechselstrom auftreten. 


Selbst bei Erhöhung der Spannung auf 360 bis 400 kV sind 
die Verluste so hoch, daß die übertragene Energie am 
Verbraucdssort wesentlich teurer ist als die dort unmittelbar 
Denn die zusätzlichen Einrichtungen, die not- 


schr hohe Kosten und komplizieren den Betrieb außer- 


` ordentlih. Die durchgeführten Untersuchungen für eine 
Übertragung mit. hochgespanntem Gleichstrom ergaben, 


daß bei einer derartigen Übertragung der Kuibischew- 


' Leistung nur 38°/o der Kapitalausgaben bei Drehstromüber- 


- 


tragung und 50° der jährlichen Übertragungsausgaben 
erforderlih werden würden. Dementsprechend wurde bei 
der Regierung der UdSSR der Antrag auf Bewilligung von 
24 Mill. Rubel für die Durchführung eines Großversuches 


gestellt mit dem Ziele, in den Jahren 1939 bis 1946 eine’ ` 


Versuchsstation für Hochspannungs-Gleichstrom-Übertra- 
gung mit einer Spannung van 600 kV zu bauen und ein- 
gehend zu prüfen. Diese Spannung würde für die Kuibi- 
schew-Übertragung ausreichen und es auch ermöglichen, die 
Energie aus einer Reihe in Westsibirien gelegenen. Wasser- 
kraftanlagen nach dem Ural zu übertragen, u. a. auch aus 


“dem Nord- und Hinter-Kaukasus eine Jahresdurchschnitts- | 


leistung von rd. 27000 MW zuzuführen. °. 

Für- die Auffassung, die in den sachverständigen Krei- 
sen der russischen Wissenschaftler und Ingenieure vor- 
herrscht, sind nachstehende Sätze aus 
Tschernischews so charakteristisch und interessant, 
daß ich sie wörtlidi wiedergeben möchte: „Aus dem Bei- 
spiel der Kuibisdiew-Elektroübertragungen ist zu ersehen, 


` daß bei dem derzeitigen Stande der Technik der Über- 
tragung durch hochgespannten Drehstrom die weitere Er- ; 


höhung . der Leistung in der Leitung und deren Länge 
sich als unrätionell' sowohl vom technischen als auch wirt- 
schaftlichen Standpunkte zeigt. Aus den Übertragungen 
durch Wechselstrom hat die derzeitige Technik alles her- 
ausgepreßt, was sie geben konnte, und es müssen andere 
Wege gesucht werden für die Ausnutzung noch größerer 
Energien und die Übertragung derselben auf noch größere 
Entfernungen.“ Weiter heißt eg dann: „Es ist nicht nutz- 


los, hier die Meinungen einiger angesehener Spezialisten 
“in dieser Frage .anzuführen. 


mann, Doliwo-Dobrowglski, einer von den größ- > 
ten Pionieren der Einführung der Wechselströme in die 


Elektrotechnik (rm Jahre 1989 waren es 50 Jahre seit seiner _ 


Erfindung des Dreiphasenstromes), hat in seinem Artikel, 


veröffentlicht in der ETZ im- Jahre 1919, geschrieben, daß ` 


für größere elektrische Systeme der Wechselstrom ohne 
Zweifel durch Gleichstrom ersetzt wird. Der berühmte 
Theoretiker, Lord Kelvin, hat sich folgendermaßen 
ausgedrückt, um die Schwierigkeiten, die mit der Vetwen- 
dung des Wechselstromes verbunden sind, zu bezeichnen: 


. „Der Wechselstrom ist ein ausgezeichnetes Mittel dazu, um 
- die Ingenieure die Berechnungsmethoden zu lehren, aber 


nachdem dies Ziel erreicht sein wird, muß es verschwin- 
den.“ Diese Worte sind natürlich nicht wörtlich zu ver- 


stehen, aber sie sind bezeichnend. und zeigen deutlich den . 


Weg, den die Technik in Zukunft gehen muß.“ 
(Schluß folgt) 


Die Fernmeldetechnische -Zeitschrift = 


Entsprechend unserer Ankündigung in Heft 1, S. 24, 
können wir heute mitteilen, daß das erste Heft der FTZ 
in Druck 
wird. Bestellungen sind möglichst umgehend an den Verlag 
Vieweg & Sohn, Braunschweig, Burgplatz 1, zu richten. 
Mitglieder des VDE bestellen Aus mabiE ne ihren 
zuständigen Vereinen. 


dem Vortrag. 


Unser bekanntester Lands-- 


- 


ist und voraussichtlih Ende April erscheinen ` 


- 


r 
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: Entwicklungstragen des Weitfernsprechens®) f 


. Von. M. Kluge VDE, Stuttgart. 


l Übersicht. pie Ferasprechtechnik hat in den ersten drei Jahr- 
zehnten unseres Jahrhunderts als Hauptaufgabe die Grenzen der Reich- 
weite für Pernsprechverb en so erweitert, daß grundsätzlich alle 
En unge auf der Erde fückbar sind. Seit etwa 10 Jahren 

t als weitere Aufgabe im Vordergrund die Verbilligung und Ver- 
besserung der nen. Der Hauptaufwand eines Fem- 
sprechnetzes liegt in seinen Verd een Ein wirksames Mittel 
zur Verbilligung ti daher in der Mehrfachausnutzung der Leitungen, 
wie sie durch die Trägerstromtechnik ermöglicht wird. 


Ja vorliegender Arbeit soll ein Überblick über die Entwicktung 


besonde ‘der Trägerstromtechnik -bis zum heutigen Stande entworfen 
se Dabei wird versucht, einige grundsätzliche Richtlinien, die dem 
sgang zu Grunde liegen, zu zeigen und durch Weiterverfol- 
gang d dieser Linien die Tendenz der zukünftigen Entwickiung abzu: 
Wir behandeln die Übertragungswege, die Zwischenverstärker 

und Endgeräte für trägerfrequente AUS EE: 


I. Überträgungswege: 


Der Entwicklungsgang der en ist- 


so reizvoll und manchmal scheinbar widerspruchsvoll, daß 


wir ihn von, den Anfängen àn verfolgen wollen. Die. 


übertragungstechnisch wichtigste Eigenschaft einer Leitung 
ist ihr Dämpfungsbelag. f, ein Maß für die Schnelligkeit 
der exponentiell erfolgenden Energieabnahme längs der 
Leitung. Die Schwächung der Sprachströme auf der Lei- 
tung beruht auf strom- und spannungsbedingten Verlusten. 
Die letzteren, die auch als Ableitungsverluste bezeichnet 


‘werden, sind in den meisten Fällen klein gegenüber den 


stromabhängigen. oder Widerstandsverlusten. Wenn wir sie 


- ganz vernacdlässigen, können wir den -Dämpfungsbelag 


homogener Leitungen: in der Form von Gleichung (1) 
schreiben: 


=, R.C- a 


dabei ind R und C der Widerstands- und Kapazitätsbeiag, | 


v die Phasengeschwindigkeit der Leitung. Gl. (1) gilt für 
homogene Leitungen‘ im Gegensatz. zu den punktweise 
belasteten Pupinleitungen; diese haben eine Grenzfrequenz 
fo, oberhalb derer ihre Dämpfung schnell zu hohen Wer- 
ten ansteigt. - Bis etwa zu der halben’ Grenzfrequenz, d. h. 
im größten Teil des praktisch ausnutzbaren Übertragungs- 
bereiches, kann man die Eigenschaften der Pupinleitung 
aus denen der homogenen Ersatzleitung ableiten, die man 
durch gleichmäßige Verteilung der punktweise eingeschal- 
teten Größen über die Leitung erhält. Berücksichtigt man 
noch, daß die Phasengeschwindigkeit der P = dem 
genannten Frequenzbereich in der Form vp = < fo 


schreiben kann, wobei a den Abstand der al 


bedeutet, so ergibt sich für die Pupinleitung 


g | 
je BE hürf<yk (2) 
Die Gleichungen (1) und (2) sind besonders dazu geeignet, 
die einzelnen wirtschaftlichen Faktoren zu beleuchten, die 
die Entwicklung der Übertragungswege bestimmt haben. 
Sie sollen im folgenden einzeln besprochen, werden. 


I. Der Leitungswiderstand 


R kann durch hinreichend großen Leiterquerschnitt, 


also durch Materialaufwand verringert werden. Dieser 


_ selbstveiständliche Zusammenhang ist in Bild 1 für Kupfer- - 
~ leiter und verschtedene Frequenzen dargestellt. 


Bei tiefen 
Frequenzen nimmt R — und damit die Dämpfung — um- 
gekehrt mit dem Leiterquerschnitt ab. Bei höheren Fre- 


quenzen zieht sich die Stromleitung wegen der Hautwir- 


kung auf die Oberfläche des Leiters zusammen, so .daß 
:=1/R nur noch mit der Wurzel aus dem Leiterquerschnitt 
ansteigt. Bei den für Kabel interessierenden Leiterdurgh- 
messern von etwa 1 mm beginnt die Hautwirkung bei 


etwa 10 kHz“fühlbar zu werden, darüber steigt R mit VF 


ań. Man kann der Hautwirkung dadurch technisch Rech: > 


nung tragen, daß man Leiter - für höhere Frequenzen aus 


, ) Vortrag, ‚gehalten am 10. 12. 1942.vor dem VDE, Bezirk Berl'n. 


DK 621.895.5 


Eisendraht mit . einem Kupfermantel ausbildet, dessen j 
Stärke etwa gleich der wirksamen Leitschichtdicke bei 
der höchsten Übertragungsfrequenz gemacht wird. Auf 
«diese Weise sind bei größeren Leiterdurchmessern, wie sie 
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Bild 1. Schleifenwiderstand bei verschiedenen Frequenzen abhängig _ 


vom Kupferaufwand 


für Freileitungen in Betracht kommen, Kupfereinspärungen 
von 50°/o und mehr möglich; außer. bei Freileitungen wird 
dieses Mittel schon seit längerer Zeit bei dem Innenleiter 
konzentrisher Kabel erfolgreih angewendet., Natürlich. 
wird dadurch der Widerstand für tiefere Frequenzen er- 
höht; der für die Reichweite maßgebende Widerstand bei 
der Höchstfrequenz ist jedoch bei der angegebenen Bemes- 
sungsregel der gleidie wie bei ` einem Vollkupferleiter. 


2. Die Kapazität 


Die wirtschaftliche Bedeutung einer kleinen. Kapazität 
C ist nicht ganz so offensichtlich wie im Fall des Wider- 
standes. Die Kapazität nimmt mit wachsendem Abstand 


- der Leiter ab; bei der Freileitung macht es auch keinen 


nennenswerten Unterschied im Aufwand, ob der Leiter- 
abstand etwas. größer oder kleiner ist. Anders ist es bei 
der Verlegung der Leiter im Kabel; dabei wächst die Ka- 
pazität einmal wegen der engeren Nachbarschaft der Lei- 


-ter, zweitens wegen der größeren Dielektrizitätskonstante 
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Bild 2. Betriebskapažităt und Blelaufwand eines verbleiten Sternvierers 


der zur Isolierung und Abstandhaltung der Leiter erforder- 
lichen Füllstoffe. Bild 2 erläutert diesen Zusammenhang 
an dem Beispiel eines verbleiten Sternvierers; bei gleichem 
Leiterdurchmesser von 1,2 mm ist der Viererdurchmesser 
unter Blei durch verschiedene Auftragsstärke des Isolier- 


. mittels verändert und die dabei sich ergebende Beide 


kapazität G einer Stammileitung für verschiedene wirksame 
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Dielektrizitätskonstanten der Isolation dargestellt worden. Grenzfrequenz fo, und hier schien es, daß sie ohne wirt- 
Eres = 1 enspricht dem nicht erreichbaren Idealfall der schaftliche Opfer so klein wie nur eben mit Rücksicht auf 
reinen  Luftisolation, £res = 1,6 der bisher benutzten die zu übertrag“nde Sprache zulässig gemacht werden 
. Papier- Luftraumisolation und &res = 1,8 der Anwendung durfte. Mit einer Grenzfrequenz yon 3,5 kHz erhält man 
dielektrisch hochwertiger Isolierstoffe wie Styroflex, die in die mit M bezeichnete Dämpfungskurve. Durch Herab- 
ähnlicher Weise wie Papier um den Leiter gesponnen wer- setzung der Phasengeschwindigkeit auf 14000 km/s hat 
. den ‘können. Bei kleinen Viererdurchmessern steigt die man also in einem begrenzten Frequenzbereich günstigere 
Kapazität steil an, dagegen ergibt eine Vergrößerung der Dämpfungswerte als bei der gleichstarken Freileitung er- 
Abstände oberhalb eines gewissen Wertes nur eine sehr- zielt. IMdem man in Abständen von etwa 140 km Ver- 
langsame Verringerung der Kapazität. Praktisch hat man stärker in den Zug der Leitung schaltete, glaubte man 
bisher „bei Papierkabeln dieser Art Kapazitäten zwischen beliebige Entfernungen überbrücken zu können. 

25 und 45 nF/km verwirklicht. Kleinere Kapazitäten ind Bekanntlich zeigte sich bald, daß eine so starke Her- 
einmal kabeltechnologisch ungünstig, da die Abstände zwi- absetzung der Übertragungsgeschwindigkeit . bei größeren 
schen den Leitern, die mit Rücksicht auf Übersprechfragen Leitungslängen zu Schwierigkeiten in der Gesprächsabwick- 
äußerst genau eingehalten werden müssen, bei einem zu lung führte: Auf Grund eingehender Versuche war man 
luftigen Aufbau schwer beherrschbar sind. Außerdem gezwungen, die Übertragungszeit einer zwischenstaatlichen 
steigt der Bleiaufwand stärker als linear mit dem Vierer-, Fernleitung auf 0,1 4 zu hegrenzen; damit ergab sich für 
durchmesser an, wie in Bild 2 dargestellt ist. Der Wunsh, die M-Leitung die ungenügende Reichweite von nur: 1400 
durch größeren Leiterabstand kleine Kapazität und damit Kilometer. Zur Abhilfe mußte man Leitungen mit höherer 
große Reichweite zu erzielen, ist also durch den Bleiauf- Phasengeschwindigkeit schaffen; da R, C und a aus wirt- 
wand engen Grenzen unterworfen. Die Kapazität von. schaftlichen Gründen beibehalten wurden, mußte die Grenz- 
Freileitungen liegt bei 6 nF/km; es ist also erkennbar, wie frequenz und in gleichem Maße ‘die Dämpfung erhöht wer- 
stark die Dämpfung ansteigt, wenn man von der Freilei- den. Man tat das in zwei Schritten und schuf die- leicht . 
tung zum Kabel übergeht. und sehr leicht a Leitungen (L und S in Bild = ; 


3. Die Phasengeschwindigkeit 

Der, letzte Faktor -in Gl. (1) ist der physikalisch 
interessanteste, der auch die bewegteste Entwicklungs- 
“geschichte hinter sich hat. Um diese zu verdeutlichen, sind 
in Bild 3 Dämpfungskurven verschiedener Leitungen dar- 
gestellt. Dabei sind in allen Fällen die gleichen Leiter, 
Kupferdrähfe von 1,2 mm Stärke, angenommen. Selbst 
wenn eg in der Praxis keine Freileitungen von nur 1,2 mm 
Stärke gibt, hat diese Darstellung hier den Vorteil, dor- 
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Einfluß der Größe C - v, d. h. besonders der Phasenge- 60 o 
schwindigkeit auf die Dämpfung, in Reinkultur herauszu- 40 pi Me ae LA 
schälen. HT 
Man erkennt zunächst die günstigen Übertragungs- Bi 4 ri | 
eigenschaften, die die Freiteitun r) dank ihrer kleinen {TI ıııı 
igenschaften, die die Freiteitung (Fr) dank ihrer kl oe — FT Il 
Kapazität hat. Die Dämpfung ist niedrig und in einem ' Q1 , 4 | 0 
weiten Frequenzbereich ‚arigenähert konstant. Bei hohen en 3 ” F kiz 2 
i - Leltungsart Fr M L S U E > 
ee steigt er wegen der Daulsiikung, au, bei ` Kapaziätsbelag 58 34 34 34 26,6 23 nFikm 
ieten Frequenzen sinkt sie wegen abnehmender Phasenge- . Phasengeschwind. 260 14 35 105 240 82 Mms 
schwindigkeit etwas. ab, in einem dazwischenliegenden Spulenabstand -< — 17 17 17 ~ 0,29 a 
Bereich bleibt sie konstant. In diesem ereich “und darüber an ois lí Er 0% 024 i 5 
ist auch die Phasengeschwindigkeit etwa gleich der Licht- Verstärkerabstand 140.70 70 40 120 km 
geschwindigkeit und konstant. Die Pioniere der Fern- Gespräßhe 1E Vierer 1,5 T a ER 


sprechtechnik, die vor 70 Jahren ihre ersten Leitungen als. an >: Br eh TETEP NEN. AUPIELIEIEDERN 2 UM 


Freileitungen verlegten, waren. sih kaum”därüber im- Dabei stieg die Reichweite mit der Phasengeschwindigkeit 
klaren, wie weitgehend sie damit schon die ideale Über- auf rund den 3- und 7fachen Wert gegenüber der M-Lei- 
tragung verwirklicht hatten. Das wurde erst deutlich, als tung; die -Verstärkerabstände müßten auf 70 km verringert 
man aus Gründen der mechanischen Sicherheit gezwungen werden. 

war, die Leiter von den Freileitungsgestängen herabzuneh- Als dieser Stand der Technik erreicht war, hatte sich 
men und in Kabel zusammenzulegen. Dabei stieg die .auf dem Gebiet der Freileitungsübertragung bereits die 
Kapazität und damit die Dämpfung, da die Abnahme der Mehrfachausnutzung durch Trägerfrequenzen praktisch 
Phasengeschwindigkeit den Anstieg der Kapazität nicht aus- durchgesetzt, . Es lag nahe, diese Technik auch auf: den 
‚ gleichen kann. Gleichzeitig nahm die Frequenzabhängig- Kabeln, deren, Grenzfrequenz jetzt ein Vielfaches der höch- 
keit der Phasengeschwindigkeit im Übertragungsbereich sten übertragenen Sprachfrequenz (2,7 kHz) beträgt, an- 
stark zú (vgl. die Kurve’U in ‚Bild 3). Die Fernmelde-- zuwenden. Man entdeckte also, daß auh in dem Faktor 
techniker um 1900 stellten also eine Verringerung der fo vorn Gl. (2) ein kapitalisierbarer. wirtschäftlicher Wert 
Reichweite und eine dümpfe Klangfarbe der übertragenen enthalten ist, da ja der. Materialaufwand je Sprechkreis 
Sprache (Kabelsprachg) fest. Die Theorie hatte diese Er- bei Mehrfachbetrieb im Maße der Mehrfachausnutzung ab- 
. scheinungen vorhergeschen und von Pupin war als Ab- ‚nimmt. So entstand das L-System zur ZWweifachausnutzung 
hilfe gegen beide Störungen die Bespulung vorgeschlagen der L-Leitungen und — wenigstens als Vorschlag — das 
worden. Gl. (2) lehrt, daß bei gegebenem R : C, d. b. S-System zur Vierfachausnutzung der S-Leitungen. Dieser 
Kupfer- und Bleiaufwand, die Dämpfung verringert wer- letztere Vorschlag .wurde überholt durdi den weitergehen- 
den kann durch Wahl eines kleinen Spulenabstandes a den, auf die Bespulung ganz zu verzichten. Die Dämpfungs- . 
oder einer tiefen Grenzfrequenz fo. Der kleine Spulen- ` kurve des unb&spulten U-Kabels erlaubt eine beliebige 
abstand bedeutet erhöhten Aufwand für Spulen, Spulen- Vielfachausnufzung, die praktisch nur begrenzt wird durch 
kästen, Einbau- und Abgleicharbeit. Eingehende Wirt- ‚den Aufwand, den man für den Ausgleich der mit der 
schaftlichkeitsbetrachtungen haben zu günstigsten Spulen- Frequenz ansteigenden Leitungsdämpfung treiben will. 
abständen von etwa 1,5 bis 2 km geführt, die bis in die _ Indem man die Verstärkerabstände nochmals halbierte auf 
jüngste Zeit überall eingehalten wurden. Als letzter Fak- etwa 35 km und die Verstärkung der Zwischenverstärker _ 


tor blieb zur Verringerung der Dämpfung nur noch die von rund 3 auf 6 N heraufsetzte, schuf man die Möglich- 
- 5 a Pd ` = a 


N -a 
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keit, die Leitungen bis etwa 60 kHz zu belegen. Je nach 
der Bandbreite der Kanäle kann man dann 12 oder 16 
Vierdrahtgespräche trägerfrequent -auf zwei Leiterpaaren 
führen. Ein Zwölfkanalsystem — das U-System — war 
in seiner Entwicklung gerade zu Kriegsbeginn abgeschlos-. 
sen. Der Krieg brachte die Forderung, Weitsprechkanäle 
` mit sparsamstem Rohstoffaufwand zu erstellen; es lag nahe, 
dafür auf diese Technik zurückzugreifen. Das geschah, 
allerdings zunächst nicht in der Form des U-Systems, .das 
' für -beide Übertragungsrichtungen getrennte Kabel erfor- 
dert, sondern man setzte das MES-System..ein, das in dem 
Frequenzbereich bis 60 kHz 8 Gespräche überträgt, wobei. 
beide Übertragungsrichtungen auf dem gleidıen Leiter 
untergebracht werden (vgl. Abschnitt III). Bald stellte sich 
dabei heraus, daß Verstärkerabstände der Größenordnung 
30 km, die in dicht besiedelten Gebieten leicht verwirklicht 
werden können, für die Erschließung dünn. besiedelter 
Räume zu gering sind. Jeder Verstärkerpunkt erfordert 
. Gebäude, Stromversorgungseinrichtungen bzw. Netzanschluß, 
Personalunterkunft und Ähnliches. 
des Krieges entstand daher die Forderung nach einer Her- 


aufsetzung der Verstärkerabstände, nach -Möglichkeit bis 


zu den von der Niederfrequenztechnik her bekannten Wer- 
ten über 100 km. Diese Forderung mußte mit den vor- 
handenen -Verstärkern und ohne nennenswerten Mehrauf- 
wand an Kupfer bzw: Aluminium und Blei gelöst werden. 
Also konnte nur auf die Phasengeschwindigkeit eingewirkt 
werden; dabei durfte aber die Grenzfrequenz mit Rücksicht 
auf die höchste .Übertragungsfreguenz von 60 kHz nicht 


unter etwa 85 kHz verringert werden, sodaß man auf. | 


kleinere Spulenabstände zurückgreifen mußte. Die wirt- 
. schaftlichen Überlegungen- von früher waren dabei nicht 
~ mehr maßgebend, da als Folge der 8- oder :l6fachen Lei- 
tungsausnutzung die Zähl der Leitungen und Spulen bei. 


Als weitere Aufgabe 2 
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5. Weitere Entwicklung 

Die weitere Entwicklung geht zum konzentrischen Ka- 
bel, das aber wegen der- starken Bündelung von. mehreren 
hundert Sprechkreisen nur für die Hauptschlagadern des 
Fernsprechnetzes von Interesse ist. Diese Technik soll daher 
hier nicht weiter verfölgt‘werden. Dagegen liegt die folge- 
richtige Weiterentwicklung der bisher behandelten Leitun- 
gen kleinerer Bündelstärke in der Richtung der Funküber- 
tragung auf scharf gebündelten, mehrfach modulierten 
Dezimeterverbindungen. Bündelgröße und Reichweite dieser 
Technik entsprechen etwa den bisher behandelten Kabellei- 
tungen. Dagegen sind die Übertragungsverhältnisse in’ 


beiden Källen grundlegend verschieden, wie Bild 4 zeigt. 
_ Richtanfennen mit Reflektor, je 200m über Erde 


ww 


A=60mN km 


Bild 4. Pegelverhältnisse bei Übertragung über Deziwellen und. Draht 


- 
® 


Auf den Leitungen klingt die Energie exponentiell ab, was 


gleicher Gesprächszahl vie] kleiner wurde und auch die “in der‘ logarithmischen Darstellung des Pegeldiagramms 


Spulenkästen kleinere Einheiten bilden. Man wählte die 
Spulenabstände gleich den Fertigungslängen des Kabels 
— rund 300 m — und konnte so Spulenkasten und Kabel- 
spleißmuffe zusammenfallen lassen. So ergibt sich die eng 
bespulte Leitung, die bei gleichzeitiger Anwendung von 
Styroflexisolation eine Dämpfungskurve nach E in Bild 3 
aufweist. Diese Leitung. kann mit Verstärkerabständen 
von etwa 120 km bis 60 kHz übertragen. In diesem Fre- 
quenzbereich hat sie etwa die gleichen Übertragungseigen- 
schaften wie die Freileitung, womit sich dieser lange und 
-| verschlungene Entwicklungsweg‘ ungefähr an seinem Aus- 
gangspunkte wieder schließt. . 


4 Praktische Auswirkung 2 


Fa 


Die praktische Auswirkung der Trägerstromausnutzung 


wird durch die Angabe beleuchtet, daß zwei Spaarige Trä- . 
gerstrom-Kabel etwa 80%. der Sprechwege. ‘eines nieder- ' 


frequent betriebenen 112paarigen Kabels leisten. Dabei 
beträgt die Einsparung an Blei 50%. und Leitermetall 80°, 
. bezogen auf den Sprecikreis. Auch an Verstärkeraufwand 
spart die trägerfrequente Lösung rund 50%, dagegen 
kommt der Lohn- und — verhältnismäßig geringe — Roh- 
stoffaufwand für die 


technik auf den Kupferbedarf je Sprechkreiskilometer wird: 
durch. die praktischen Yernaltnissen entnommene Tafel 1 
verdeutlicht. 


Tafel i. 

a ' mm Zweid. Ver Vierer Sprach. nÜ 
Leitungsart = Ø  oVierdr. stärkung east u kg/km 

Rheinlandk 3 2 nen ja 1 84 
M-Kabelltg. 14 2 ja ja 1 18,5 
L-Kabelltg. 09, 4 ja ja 2 7,5 
U-Kabelltg. 12 4 ja nein 12 3,3 
 E-Kabelltg. 12 4 ja nein 17 ‚2,4 

B-Kabel (konz) 5/18 4 ja — 200 1 


en u 


Trägerfrequenz-Endeinrichtungen . 
hinzu. Die Auswirkung der Verstärker- und Trägerstrom- » 


einem gradlinigen Abfall entspriht. Dagegen nimmt in- 
den Grenzen: der optischen ‚Sicht die Energiedichte‘ im 
Funkstrahlungskegel. bekanntlich nach dem 1/r?-Gesetz ab. 
Mit zunehmender Entfernung. ist der Funkweg dem Draht- 
weg demnach stark überlegen. Im Fall der Funkübertra- 
gung treten an Stelle der Zwischenverstärker Relaisstellen, 
in denen empfangen und neu ausgesandt wird. Die.Über- 
legenheit der Funkstrecke über den Drahtweg setzt bei dem 
gewählten praktischen Beispiel allerdings erst bei Entfer-. 
nungen ein, bei denen die optische Sicht nur durch hohe 
Antennentürme erreicht werden kann. Es ist anzunehmen, 
daß die junge Dezimetertechnik, wenn sie die Feuerprobe 
des praktischen Betriebes überstanden hat, als Ergänzung 
und vielleicht als Nachfolge der bisherigen Leitungstechnik 


“eine wichtige Rolle spielen wird. 


IL. Zwischenverstärker 


L _Aufgabestellung 


Die Überbrückung großer Entfernungen erfordert Zwi- 
screnverstärker, welche in regelmäßigen Abständen in den 
Zug der Leitung eingeschaltet, die durch die Leitungs- 
dämpfung verminderte Signalenergie wieder auf den Aus- 
gangswert am Anfang der Leitung. heben. Die Entwicklung 
der Zwischenverstärker ist durch die Trägerstromtechnik 
entseheidend beeinflußt worden. Die Mehrfachausnutzung 
führte zú höheren Übertragungsfrequenzen, größeren Ver- 
stärkungen und zu der besonders einschneidenden Forde- 
rung nach erhöhter Oberwellenfreiheit oder Linearität der 
Verstärker. Ein gewisser Oberwellengehalt oder, Klirrfak- 
tor ist bei einfach ausgenutzten Niederfrequenzverstärkern 
unschädlich, da die Klirrtöone immer nur gleichzeitig mit 
den Nutztönen auftreten und von diesen verdeckt werden, 
wenn sie wenige Prozent der Nutztöne nicht überschreiten. 
Dagegen können bei gleichzeitiger Verstärkung mehrerer 
Kanäle in einem Trägerstromverstärker Oberwellen oder 
sonstige Kombinationstöne eines Gespräches in einen an- 
deren, gerade nicht besprochenen Sprechkanal fallen und 
dort als Störgeräusch, unter ungünstigen Umständen sogar 
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als verständliches Übersprechen in Erscheinung treten. Um 
die Störspantuungen klein zu halten und die Geheimhaltung 


. "der Gespräche sicherzustellen, muß man daher mit zuneh- 


mender Mehrfachausnutzung des Verstärkers immer schär- 
fere Anforderungen an seine Linearität stellen. Die Ver- 
hältnisse können zusammenfassefd an der Darstellung in 
Bild 5 überblickt werden, in welchem ‘die Pegel- und Klirr- 
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Pma — Höchstavssteuerung P, = Sendepegei P. = Empfangspeget 


(ın dem obigen Bild ist versehentifch der Index e fortgelassen worden) 
min = kleinster zul. Pegel v = Verstärkungsfaktor 


s= mV. bk = Ink Index O = ohne Gegenkopplung 
Elld 5. Verstärkung und Kliirrdämpiung bei Trägerstromverstärkern 


verhältnisse für eine Reihe von Fernsprech-Zwischenver- 
stärkern zunehmender Kanalzahl dargestellf sind. Vom 
Niederfrequenzverstärker ausgehend, ist der Zweiband- 


(L), der Zwölfband- (U) und ein Vorschlag des Vielband- 


verstärkerfs, der neben 200 Gesprächen noch ein Fernseh- 
band bis etwa 4,5 MHz verstärken soll, alg Beispiel ge- 
wählt worden. In der oberen Hälfte des Bildes sind. die 
Eingangs- und Ausgangspggel und die Aussteuerungs- 
bereiche der Verstärker dargestellt. Die linke Ordinaten- 
skala gibt die Leistungspegel in Neper, die rechte die Lei- 


~ stungen in Milliwatt an, die am Ausgang der. Verstärker 


herrschen, wenn am Eingang” der Fernleitung in einem 


` Kanal mit Í mW gesendet wird. Der Aussteuerungsbereich 


der Verstärker muß wegen der Schwankungen der Spredh- 
lautstärke und bei Mehrfacverstärkern auch wegen der 
Schwankungen : des Belegungszustandes umsomehr gegen- 
über der mittleren Leistung eines Kanals vergrößert wer- 
den, je mehr Kanäle den Verstärker durchlaufen. Bei dem 


Vielbandverstärker hat man den Sendepegel um 1 N gegen- . 


über den übrigen Verstärkern gesenkt, da der erforderliche 
Aussteuerungsspielraum sonst zu unhandlich großen Aus- 
gangsröhren führen würde. Die Eingangspegel pe unter- 
scheiden sih von den Sendepegeln um die Leitungs- 
dämpfung ` eines Verstärkerfeldes. Es 
Grenze für die Empfangspegel eingezeichnet, ‘die sich aus 
der Bedingung hinreichend kleiner Geräuschspannung am 
Ende der Fernleitung ergibt. Wenn angenommen wird, 
daß alle vermeidbaren Geräuschursachen wie Starkstrom- 


' induktion, Stromversorgungsoberwellen u. ä. ausgeschaltet 


werden, dann verbleibt als unvermeidliche Geräuschquelle 
das Wärmerauschen der Leitungselektronen. Wenn diese 
Störung auch bei langen Verbindungen die zulässige Grenze 
nicht überschreiten soll, darf der Empfangspegel die mit 
Pmin bezeichnete Grenze nicht erreichen. Man ersieht, daß 
die Technik sich dieser Grenze mit zunehmender Mehrfach- 
ausnutzung mehr und mehr genähert hat. . 


2. Linearisierung 

In der unteren Hälfte von Bild 5 sind die Verstär- 
kungen und Klirrdämpfungen dargestellt. Neben den aus 
der oberen Hälfte des Bildes entnommenen Verstärkungen 
s = ps — pe ist die erforderliche Klir®dämpfung bx, . die 


‘als natürlicher Logarithmus des reziproken Klirrfaktors 


definiert ist, eingezeichnet. Die Klirrdämpfung von Röh- 
ren, deren Größe durch den oben gezeigten Aussteuer- 


k = Klirrfaktor 


ist eine untere 


bereich pmaz bestimmt: ist, liegt bei bko, also weit intei 
halb der geforderten Werte. 
wellenfreiheit durch Wahl größerer Röhren erzielen, so 
käme man zu technisch und wirtschaftlich ganz untragbar 
großen Ausgangsröhren. 

Die Technik hat in den letzten Jahren ein wirtschaft- 


"licheres Mittel: zur Verbesserung der Lincarität von Ver- 


stärkern in der Gegenkopplung entwickelt. Diese — 
grundsätzlich seit langem bekannte!) — Maßnahme beruht 
auf der Rückführung eines Teiles des Ausgangssignals auf 
den Eingang des Verstärkers in solcher Phase, daß das 
ursprüngliche Eingangssignal geschwächt, der wirksame 
Verstärkungsgrad demnach verringert wird. Die nähere 
Untersuchung lehrt, daß in gleichem Maße, wie die Ver- 


‚stärkung . vermindert wurde, durch die Gegenkoppelung 


eine Reihe anderer, sehr erwünschter Eigenschaften des 


‘ Verstärkers wie Stabilität, Linearität und Störfreiheit ver- 


- 


bessert werden. Wenn alsd ein Verstärker eine Klirr- 
dämpfung von 8,6 N halten soll, seine Endröhre ohne Ge- 
genkopplung aber nur 4 N hergibt, so muß man die Ver- 
stärkung ro ohne Gegenkopplung um 4,6 N oder den Faktor 
100 größer als der erforderliche Wert -s machen und den 
Übershuß durch "Gegenkopplung auf s reduzieren. Um den 


"Wert s — so, d. b. in unserem Falle 4,6 N, steigt dann 
. die Klirrdämpfung im gegengekoppelten Zustand. Wenn 


auch die technische Verwirklichung dieses einfachen Ge- 
dankens . besonders bei Breitbandverstärkern nicht ganz 
leicht ist, verdanken wir doch der Gegenkopplung die 
Möglichkeit, Trägerstrom-Mehrfachverstärker wirtschaftlich 
und sicher zu bauen. 

3. Stabilität. 

~ Auch die Stabilität der Verstärkung wird durch die 
Gegenkopplung erħöht. Schwankungen der Verstärkung 


durch Alterung der Röhren oder Veränderungen der. Spei- 


sespannungen werden durch die regelnde Wirkung der Ge- 
genkopplung bis auf einen kleinen Restbetrag ausgeglichen. 
Das ist eine für die Betriebsfähigkeit langer Trägerfre- 
quenzleitungen geradezu lebenswicdtige Eigenschaft der 
gegengekoppelten Verstärker, wie der Vergleich mit den 
Verhältnissen auf” Niederfrequenzleitungen verdeutlicht. 
Nf-Leitungen mit Gesamtdämpfungen von 50 N sind durch- 
aus nicht selten, wobei durch Zwischenverstärker die Rest- 
dämpfung auf etwa 1 N verringert wird. Diese Rest- 
dämpfung muß. auf 0,1 bis 0,2 N genau eingehalten wer- 
den, das bedeutet für die Verstärker eine Genauigkeit von 
unter !/a°/o. Diese Forderung kann bei ‘den Nf-Verstärkern, 
bei denen die Gegenkopplung nicht angewendet wird, nur 
durch sehr genaue und konstante Spezialröhren und durch 
sorgfältige » Regelung der Verstärker-Betriebsspannungen 
eingehalten werden. -Im Fall der Trägerfrequenzleitungen 
sind die möglichen Gesamtdämpfungen um 1 bis 2 Größen- 
ordnungen höher, während die. Konstanz der Restdämpfung 
ebenfalls wenige Dezineper betragen muß. Das würde zu 
praktisch unerreichbaren Forderungen an Genauigkeit und 
Konstanz’der Verstärkerröhren führen, wenn ` nicht das 
Mittel der Gegenkopplung eine ‚Stabilisierung um den Fak- 
tor der Gegenkopplung, also etwa 2 Größenordnyngen, be- 


. wirkte. 


4. Röhrenfragen 
Man kann angesichts der hohen Anforderungen, die die 


Wollte man die nötige Ober- 


.- 


Trägerstrom-Breitbandverstärkung an die Röhren stellt, ` 


auf den Gedanken kommen, für diese Zwecke Röhren mit 
besonders gezüchteten Kennlinieneigenschaften zu fordern. 


Als Gütekriterium‘ der Röhre ist die Summe aus erziel- ` 


barer Stufenverstärkung und Klisrdämpfung, beide 
Neper ausgedrückt, geeignet. In Bild 6 ist für die ver- 
schiedensten Röhrenarten die so definierte Güte g über 
der Anodengleichstromleistung aufgetragen. Man erkennt, 


. daß trotz Vergleichs ganz verschiedener Röhrentypen zwi- 


schen beiden Größen eine eindeutige Abhängigkeit besteht, 
die übrigens auch rechnerisch aus dem Raumladegesetz ab- 
geleitet werden kann. Die Kennlinieneigenschaften sind 


1) W. Schottky, 1918. | | i 


in 


`. 
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also naturgegeben und wir können nicht erwarten, daß für 
den Zweck der Trägerstromverstärkung besondere Röhren- 
eigenschaften gezüchtet werden können. Man kann aus der 
Funktion in Bild 6 eine andere technische Lehre ableiten: 
die Güte steigt mit dem Logarithmus der Anodengleich- 
stromleistung. Die Güte ist ein Maß für die erzielbare 
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l a | a` ' Wott 
se acer C = Eingangs-Ausgangskapazltäit + 10 pr 
Wo | Willkür. Bezugsirequenz bgoo = Klirrdämpfung á. 1. Ober- 


welle bei I mW Ausgangsleistung, 0 Punden fokra . A Technische 
Röhren. xx Dezi- und UKW-Röhr 


© Na 


Theoretisch kann man aus dieser Tafel die Forderung 


- ableiten, ‘daß “die mittlere Lebensdauer von Röhren für 


Ex 


Bild 6. Röhrengüte ' in "Abhängigkeit von der Anordenverlustieistung | 


wirksame Stufenverstärkung. Es ist demnach wirtschaft- 


licher, eine geforderte Gesamtverstärkung in einer Kaskade- 


mehrerer kleinerer Röhren als durch nur eine oder wenige 
große -Röhren zu erzielen. 

Während demnach hinsichtlich der Genauigkeit und 
der Kennlinieneigenschaften keine überspitzten Anforde- 
rungen an die Röhren "für Trägerstromverstärker gestellt 
zu werden brauchen, ist die Forderung nach möglichst gro- 
Ber Lebensdauer der Röhren von höchster Wichtigkeit. Das 
wird sofort daraus klar, daß eine trägerfrequent betriebene 
Weitverkehrsleitung mehrere hundert Röhren in Hinter- 
einanderschaltung enthält und der Ausfall einer Röhre 
genügt, um die ganze Strecke zu unterbrechen. Da eine 


‘Leitung eine Vielzahl von Gesprächen überträgt, ist es 

notwendig, die Zuverlässigkeit des Röhren auf das Äußerste 

Diese use sollen durch 'die Tafel 2 
' Tafel 2. 

Bedeutung der Röhren in Weitverkehrs-Übertragungen 


zu steigern. 


System nn aa or Vielban 
Verstärkerabstand km 140 | 70 | 35 | 17 
_ Röhrenzahl je Verstärker 2 4 6 10 
Röhrenzahl je 1000 km | 14 |..57 | 171 |590- 
Zahl der Gespräche ' Ä 
je-Leirung = | 2 12 | 200 
Zahl der Röhren 
Gesprächsgefährdung 14 ; 114 | 2040 |118000 
Relative | 
Gesprächsgefährdung 1 8,2 146 | 8400 


*) Versuchssystem | 


verdeutlicht werden. Es sind für die gleichen Systeme, die 
in Bild 5-behandelt wurden, die Röhrenzahlen für 1000 km 


'Vielbandverstärker einige tausendmal größer sein soll als 
die der Nf-Verstärkerröhren. Eine solche Forderung ist 
nach dem heutigen Stard der Röhrentechnik leider völlig 
unerfüllbar, trotzdem ist die Zahlenreihe nützlich, um die 
Bedeutung der Lebensdauer von Röhren zu unterstreichen. 
Am Rande sei auf die Zeile hingewiesen, die die Zahl der 
für 1000 Sprechkreiskilometer erforderlichen Röhren angibt. 
Diese Zahl bleibt in der Größenordnung etwa konstant, 
verringert sich nur bei dem Vielbandbetrieb merklich. 


5. Weitere Entwicklung 

Der mit dem Entwurf. von Trägerstromverstärkern 
beauftragte Techniker muß der Tatsache, daß die erreich- 
bare Lebensdauer der Röhren weit unterhalb der zu for- 
dernden liegt, durch geeignete Maßnahmen im Verstärker- 
aufbau Rechnung tragen. Dazu gibt es das Mittel, grund- 
sätzlich Parallelröhren vorzusehen; außerdem kann man 
eine selbsttätige Überwachung, Ersatzschaltung und Fehler- 
sigrralisierung vorsehen. Diesen Maßnahmen haften zur 
Zeit noch Unvollkommenheiten an; es ist aber sicher, daß 
die‘ Bemühungen. in dieser Richtung angespannt fortzu- 
setzen sind und es ist nicht unwahrscheinlich, daß am Ende 


dieser Entwicklung das unbemannte Verstärkeramt mit . 


Fernspeisung, Fernschaltung und selbsttätiger Ersatzschal- 


.tung’im Störungsfall steben wird. Schon heute spielen 


unbemannte Verstärkerämter eine gewisse Rolle. Bei zu- 
nehmender Verbreitung dieser Technik werden die Pla- 
nungsvoraussetzungen für Fernsprechnetze sich grundsätzlich 
wandeln. Das unbemannte Verstärkeramt kann im Auf- 
wand. auf einen kleinen Bruchteil des für die bisherigen 
Amtseinrichtungen erforderlichen verringert werden. Da- 


mit verschiebt sich das wirtschaftlihe Optimum der Summe. 


aus Leitungs- und Verstärkeraufwand erheblich in Richtung 
sparsamerer Leitungen und kleineref Verstärkerabstände. 
Man wird dabei wohl nicht so weit gehen wie ein franzö- 
sischer Autor, der zu optimalen Verstärkerabständen von 


-etwa 1 km kam; sehr wahrscheinlich werden. sich aber 


Leitungslänge und die Zahl der Gespräche je Leitung an- ° 


gegeben. Das Produkt beider Zahlen ist ein Maß für die 


Verantwortung, die auf der Funktionsfähigkeit der ein- 


zelnen Röhre beruht oder die Gesprächsgefährdung durch ° 


Röhrenausfall, denn die Wahrscheinlichkeit eines Röhren- 
ausfalls steigt mit der Zahl der beteiligten Röhren und 
die Folgen eines Röhrenausfalls sind um so_störender, je 
mehr Gespräche durch den Verstärker laufen. ‚Die Ge- 
sprächsgefährdung steigt vom Niederfrequenzfall zum Viel- 
bandverstärker wie 1:8400. 


"macht._ 


solche unter 35 km ergeben. 


HI. _Trägerstrom-Endeinrichtungen 


l. Heutiger Stand- f 


Die Entwiklung der Trägerstrom-Endgeräte, welche 
die Verlagerung der Sprechfrequenzen in die Übertra- 
gungsfrequenzlage und zurück besorgen, hat in den Jahren 
1925 .. . 1940 ihre Sturm- und Drangperiode durchge- 
Als Ergebnis dieser Periode stehen wir heute einer 
kaum übersehbaren Mannigfaltigkeit von Trägerstrom- 
systemen gegenüber, die Xich nach allen nur möglichen 
Kriterien, wie Zahl, Lage und Breite der Kanäle, elektri- 
schem und konstruktivem Aufbau, voneinander unterscheiden. 
Wenn eine solche Mannigfaltigkeit im ersten Entwicklungs- 
stadium vielleicht notwendig ist, um die praktischen Er- 
fordernisse und Möglichkeiten abzutasten, so ist sie auf die 
Dauer sicherlich unerwünscht. Neben den bekannten Nach- 
teilen, die jeder Typenüberfluß für Fertigung, Ersatz- 
beshaffung und Bedienung bedeutet, ist besonders 
störend, daß die meisten vorhandenen Systeme nicht mit- 


% 


einander verträglich sind. Das bedeutet, daß ein Kabel, 


oder Freileitungsgestänge, wenn es mit einem System belegt 
ist, keine anderen Trägersysteme mehr aufnehmen kann, 
weil Beeinflussungsmöglichkeiten bestehen, die bei vorbe-, 
dachter Planung der Frequenzpläne vermieden werden 
könnten. Es besteht daher auf diesem Gebiet die dringende 
Forderung nach Vereinheitlichung und Vereinfachung, die 
sich auf die‘ Aufgabestellung und, die technische Lösung 
erstrecken müssen. 

Seitens der Aufgabestellung wird stets eine gewisse 
Mannigfaltigkeit in der Natur der Sache liegen. So wird 
man Zweidraht- und Vierdrahtsysteme und Systeme kleiner, 
mittlerer und großer Gesprächszahl stets brauchen: Es 
kommt 'aber darauf an, die Zahl der verbleibenden Spiel- 
arten einzuschränken und dic Frequenzpläne sorgfältig auf- 


t 
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‚einander abzustimmen. Es muß kurz erläutert werden, 
was unter einem trägerfrequenten Zweidrahtsystem verstan- 
den wird: Wir bezeichnen damit die ‚Übertragung in bei- 


den Sprechrichtungen auf dem gleichen Drahtpaar, aber in - 


. unterschiedlichen Frequenzbändern. Da die Frequenzkanäle 
“durch Filter. voneinander .entkoppelt sind, hat das träger- 
frequente „ Zweidrahtsystem die übertragungstechnischen 
Eigenschaften einer Vierdrahtleitung; insbesondere unter- 
liegt es nicht den bekannten Reichweitebeschränkungen der 
‚ niederfrequent betriebenen Zwerlrahtleitung. | 

Für den Entwurf vereinfachter und für die Verein- 
heitlichung geeigneter Frequenzpläne ist zunächst die Ver- 
einbarung des gemeinsamen Nenners, der Kanalbreite, er- 


forderlich. - Es ist jahrelang um die Alternative: Kanal- 
abstand 3 oder 4 kHz,. das bedeutet für die Nutzbandı 


breite etwa 2,4 oder 3,2 kHz, diskutiert worden und die 
dadurch entstandene Unsicherheit hat die Entwicklung der 


‚Trägerstromtechnik lange empfindlich gehemmt. In Deutsch- - 
land hat sich während des letzten Krieges unter dem. 


- Gewicht technischer und wirtschaftlicher Gründe die Waag- 
schale zu Gunsten eines Abstandes von 3 kHz gesenkt.?) 


2. Vorschläge zur Vereinheitlichung 
Es ist eine Vielzahl von Frequenzplänen denkbar, die 


alle der Forderung nach einfacher Herstellbarkeit und Ver- _ 


träglichkeit genügen. Man; wird gut daran tun, bei neuen 
Vorschlägen auf die schon bisher in größerem Umfange 
verbreiteten Systeme Rücksicht zunehmen, die ihre Be- 


rechtigung bereits praktisch erwiesen haben. _Unter diesem 
Gesichtspunkt kann man die in Bild 7 ängegebenen Fre- 


Verstärkerabstand auf 3mm Qu-Freileitung . - 
Om > Om N“  . 
4 Gespräche © Gespräche n 


i 20 40 60 '& 
aykreileitungen 
$ 


Nf | ) 4 aS 
20 : 


0 40 00 
by Kabel . umge f 


kHz | 
Zweidrahtsysterme 


8 + Kanäle 


- ` 16 Kanäle 


0 : © 130 


Bula 7. Trägerstromsysteme mit abgestimmten Frequenzpläner 


quenzpläne zur Erörterung. stellen. Diese Vorschläge sind 
zum größten Teil nicht neu, sendern in gemeinsamen Be- 


ratungen der zuständigen ‚Behörden und Industriefirmen 


entstanden. u E 

Es werden Frequenzpläne mit Richtungsgruppen für 
die Zweidrahtūbertragung auf Freileitungen und Kabeln 
und solche für den Vierdrahtbetrieb mit gleicher Fre- 


quenzbändern in beiden Sprechrichtungen zum Betrieb auf - 


Kabel- und Funkstrecken unterschieden. Für Freileitungen 
gibt es bereits in größerem Umfang ‚Dreifach-Systeme im 


Trägerfrequenzbereih 5 . . . 30 kHz. In Anlehnung daran . 
kann man ein System mit wahlweise 4 oder 3 Gesprächen 


` zwischen 6... 33 kHz oder 9... 30 kHz schaffen. Die 
Belegung mit nur 3 Gesprächen kommt in Anwendung, 
wehn unterhalb oder oberhalb des genannten Bandes eine 
weitere. Belegung; beispielsweise mit niederfrequentem 
Rundfunk oder mit einem System größerer Bündelstärke 
beabsichtigt ist: Die Fortlassung eines Gespräches mit den 
‚Kanälen 6...9 und 30 +... 33 kHz.ergibt dann eine Trenn- 
‚lücke, die die Abgrenzung gegen die Nachbatsysteme durch 


2) Neueste internationale Abmachungen (CCJ-Konferenz von Mon- 
treux. 1946) haben dagegen, u. e. mit Rücksicht auf den Zischlaut- 
reichtum slawischer Sprachen, den einheitlichen Abstand- von 4 kHz 
für alle Systeme mit Ausnahme der Nf- und 3tach-Freileitungssysteme 


festgelegt. Die folgenden a a as S (1942 vorgetragen) beruhen 
ma, auf der 3 kHz-Basis, können .ader für die neuere Entscheidung 
è 


modifiziert werden. 


x - 
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Weichenschaltungen erleichtert. In beiden Fällen erlaubt 
die Lücke zwischen 18 und 21 kHz die Trennung der Ridh- 
tungsgruppen zum Zweck der Unterwegsverstärkung. Das 
überlagerte System mit 16 Gesprächen entspricht der Fre- 
quen2lage des amerikanischen J-Systems und ist dem in 
Deutschland eingeführten MG 15-System verwandt. Mit 
einer Höchstfrequenz von 144 kHz erlaubt es die störungs- 


`- freie Überlagerung von HF-Drahtfunk. 


' -Auch an der trägerfrequenten Zweidrahtausnutzung 
von Kabeln, die nicht den hohen Entkopplungsforderungen 


„eines Vierdrahtbetriebes genügen, besteht großes  prakti- 


sches Interesse. Hierfür haben sich die Frequenzbänder 
6...30, 86...60 kHz in großem Umfang eingeführt 
(s. u.). Mit einem solchen System. ist erstmalig’ der träger- 
frequente Zweidrahtbetrieb über viele Verstärkerfelder 
durchgeführt worden. Untersudtungen -an einer Strecke mit 
31 Zwischenverstärkern haben erhärtet, daß. die Übertra- 
gungseigenschaften auch. noch bei einer 2- bis Smal län- 
geren Verbindung den Anforderungen an eine Weit- 
verkehrsleitung genügen. Die Grenze für eine beliebige 
Erhöhung der Reichweite liegt in gewissen Schwierigkeiten, 
die besonders die Laufzeitverzerrungen der zur Richtungs- 
trennung erforderlichen Weichen mit sich bringen. 


- Diese Grenze fällt fort, wenn man zum Vierdraht- 
betrieb übergeht, d. h. jeder Übertragungsrichtung ge- 
trennte Leitungen zur Verfügung stellt. Hierbei ist die 
Frage der anzuwendenden Frequenzpläne weniger kritisch 
als bei den Zweidrahtsystemen, da der Gesichtspunkt der 
Verträglichkeit wegen der strengen Entkopplung beider 


 Übertragungsrichtungen keine so große Rolle spielt. Man 
- kann unter Benutzung der unteren Richtungsgruppe der 


Zweidrahtsysteme leicht Vierfah-, Achtfach- und Sechzehn- 
fach-Systeme bilden. Neben dem bestehenden U-System 


(12 Kanäle zu 4 kHz zwischen 12 und 60 kHz) wird auch 


„ein Sechzehnfach-System mit den Kanalgruppen 6... 30 
und 36 .'. . 60, die jetzt aber in gleicher Richtung laufen, 
Interesse beanspruchen. Der letztere Vorschlag ist in Bild 7 
‘aufgenommen; er ergibt die Möglichkeit, das sechzchnfache 
Bündel mit einfachen Mitteln an jedem Zwischenverstärker. 
in zwei getrennte Achtfach-Bündel aufzuspalten. Dieser 
Vorschlag wird um so mehr Bedeutung gewinnen, je weiter 
die Trägerstromtechnik .wegen der. möglichen Rohstoff- 
ersparnss auch in die,unteren Netzebenen vordringt, wo 
kleine Kanalbündel gebraucht ‘werden. Weiter kann man 
daran denken, auf den U-Leitungen unter Verkürzung der 
Verstärkerabstände noch ein zweites Band von 48 kHz (12 
oder 16 Gespräche) etwa zwischen 72 und 120 kHz unter- 
zubringen. Diese Gruppe ist dann auch als Baustein zur 
Bildung von Vielbandsystemen gut geeignet. `s 


8 Das Bäustein-System im Gerätebau 


Die technishe Verwirklihung der vorgeschlagenen 
Frequenzpläne in Trägerstrom-Endeinrichtungen verein- 
heitlichter Bauart. wird sich zweckmäßig eines Prinzips 
bedienen, das nicht nur in der Fernmeldetechnik "zuneh- 
‘mende Verbreitung findet, der Bausteintechnik. Diese 


ı besteht in der Schaffung einer möglichst beschränkten An- 


zahl von Bausteinen oder Grundeinheiten, die sehr sorg- 
-fältig aufeinander abgestimmt. sind und von denen jeder 
möglichst vielseitig. verwendbar sein soll. Größere Ein- 
heiten und ganze Systeme werden durch sinnvolle Zusam- 
menfügung solcher Grundeinheiten gebildet. Die Beschrän- 
kung in der Zahl der Grundbausteine ist notwendig, damit 
die in einer Typenbeschränkung liegenden Vorteile für Fer- 
'tigüng und Betrieb efhalten bleiben. Wenn andererseits 
alle verwandten Einrichtungen, in unserem Fall Träger- 
stromsysteme, aus den gleichen Bausteinen abgeleitet wer- 
den sollen, bedeutet das für den einzelnen Baustein eine 
Vielseitigkeit, derzuliebe ein gewisser Mehraufwand gegen- 
über der nur für einen Spezialzweck entworfenen Lösung 
getrieben werden muß. Es hat sich aber immer gezeigt, 
daß ein solcher Mehraufwand bei weitem überkompensiert 
wird durch die Betrieblichen und wirtschaftlichen Vorteile 


e 


` neten Eigenschaften. 
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eines sparsamen Typenprogramms. Die Anwendung dieser 
Grundsätze z. B. auf die Leitungsverstärker der Nieder- 


. frequenztechnik hat zu einer. Zusammenlegung von 8 Ver- 


stärker- und 30 Entzerrertypen auf 2 Verstärker mit ein- 
heitlicherh Entzerrer geführt (Allverstärker und einstell- 
barer Vierdrahtverstärker der Deutschen Reichspost). 


Daß man das Bausteinprinzip mit Vorteil auch auf: 
ganze Trägerstromsysteme anwenden kann, soll an dem 
Beispiel des schon wiederholt: erwähnten ME-Gerätes ge- 
zeigt werden. Da sich eine eingehende Veröffentlichung, 
über das ME-System in Vorbereitung‘ befindet, beschränken 


wir uns auf die zur Erläuterung der Bausteintechnik geeig- 
‘ 


4. Das ME-Gerätals Beispiel 


Der Baustein des ME-Systems ist, wie der Name — 
Mehrfac-E i n zelgesprächssystem '— andeutect, eine Ein- 
heit. für ein Gespräch, Das ist eine elektrisch und kon- 
struktiv selbständig in sich abgeschlossene Einheit, die alle 


. zur Führung eines Trägergespräches auf einem Leitungs- 
Dabei sind alle -- 


= Er E - 
. 1 EB...18 18 $0...6 
E0...6 bg 56.14 


ende erforderlichen Einrichtungen enthält. 
frequenzbestimmenden,- also - mit der Ordnungszahl des 


Kanals wechselnden Bestandteile für sich zusammengefaßt , 


in je einem Sende- und Empfangsteil.- Durch einfaches 
Auswedhseln dieser Baugruppen kann die Einheit jedem 
Frequenzschema angepaßt werden. Die Zusammenschaltung 
mehrerer, egtsprechend bestückter Einheiten ergibt dann 
ebenfalls jedes gewünschte Trägersprechsystem. Die Bilder 
8 und 9 geben a hierfür an. 


= 


n- -5 


ME 16 = 16 Gesprädhe auf zwei 
Leiterpaaren 
nas ” 60 kHz 

‘Bild 8. Trägerfregenztechnik. Gruppierungen des ME-Systeme ` 


Bild 8 oben zeigt die weit verbreitete Anordnung des 
ME 3-Systems. Acht ‘Bausteine auf einer Leitungsseite, 
..30 kHz, den Empfangs- 
frequenzen 36 . . . 60 kHz bilden das A-Amt. Das B-Amt 
auf der Gegenseite empfängt die tiefe und. sendet die hohe 
Frequenzgruppe. Unterwegs können “ Zwischenverstärker 
eingeschaltet werden; dabei besteht an jedem Verstärker- 
punkt die Möglichkeit, einzelne Gespräche „anzuzapfen‘,' 
d. h: berauszuziehen, indem eine entsprechende Gesprächs- 
einheit an dafür vorgeschene Leitungspunkte angeschlossen 


wird. Allerdings kann das Frequenzband dieses Gesprächs 


auf der weiterlaufenden Leitung nicht‘ nochmals belegt 
werden. Durch Zusammenscaltung eines A- und B-Amtes 
an jedem Leitungsende, wobei alle Sendeausgänge einer- 
seits und alle Empfangseingänge andererseits unter sich 
parallelgeschaltet und je an eine Leitung gelegt werden, 
kann man ein Sechzehnfac-Vierdrahtsystem nach Bild 8 


unten schaffen, das dem Frequenzplan von Bild 7 genügt. 


Auch der Zwischenverstärker, der ebenfalls dem Baustein- 
prinzip gehorcht, kann diesem Betriebsfall leicht angepaßt 


werden, indem’ die Weichen ausgeschaltet und ein Ent- . 


zerrer ausgewechselt wird. Diese Umschaltungen sind durch 
Zusammenfassung aller frequenzbedingten Schaltungsteile 
schr erleichtert. Da der Verstärker in den nn 


v 


Punkten den Anforderungen, die für den U-Verstärker - 
gelten, genügt, kann eine solche Vierdrahtanordnung als 
Weitestverkehrssystem eingesetzt werden. Dabei spielt es 
keine Rolle, daß die ME-Endgeräte ursprünglich nicht für 
den. Weitestverkehr entworfen wurden, denn die Reichweite 
eines Systems wird in erster Linie durch die Eigenschaften 
der Zwischenverstärker bestimmt. 

Es ist natürlich auch möglich, Systeme kleinerer Ka- 
nalzahl aus den ME-Bausteinen zu bilden.. Bild 9. zeigt 
ein 8/4-Gesprächssystem ähnlih den bekannten T- und 


C-Systemen; auch hier kann der. Zwischenverstärker nach 


E 6/9...18 


ME 4a +Zweiband » 6 Gespräche 
auf.2 Paaren, fna," TO kHz 


Bild 9. Trägerfrequenztechnik. Gruppierungen des ME-Systems. 
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Auswechseln der Weichen und Entzerrer übernommen wer- 


den. Ebenso kann ein 3/4fach-Vierdrahtsystem leicht ge- 


‚schaffen werden, das in Zusammenscaltung mit einem 


L-System die fünf- bzw. sechsfadre Ausnutzung sehr leicht 
bespulter Kabel erlaubt. Die. Zahl der einsetzbaren Kanäle 
(5 oder 6) richtet sich nach der Grenzfrequenz der S-Lei- 
tungen. Hierbei ist allerdings ein besonderer Verstärker 
erforderlih, der auh das Niederfrequenzband mitver- 
stärkt. Die angegebenen Beispiele, die durch weitere, auch 
schon praktisch eingesetzte Anordnungen vermehrt werden 
könnten, mögen zur. Verdeutlihung der Beweglichkeit 
in der Bildung von Frequenzplänen aus den ME-Bausteinen 
genügen. Die ganze Amtsverdrahtung erfolgt fliegend 
durch Steckverbindungen. Man kann ein ganzes Endamt 
leicht mit wenigen Personenkraftwagen an eine Einsatz- 
stelle werfen und in kürzester Zeit in Betrieb nehmen. In 
seiner elektrischen und aufbaumäßigen Beweglichkeit liegt 


` die Ursache für den großen Anwendungsbereich des ME- 


Gerätes, das zu den — an Zahl der eingesetzten Gespräche 
gemessen — weitest verbreiteten Trägersprechgeräten 
gehört. F2 Ä 


5. Weitere Entwicklung 


Wenn oben das ME-System als anschauliches Beispiel 
für die Verwirklichung des Bausteinprinzips in der Träger- 


‚stromtechnik behandelt wurde, soll damit keinesfalls gesagt 


werden, daß dieses Prinzip in der ME-Technik bereits’ in 
vollkommener-und endgültiger Weise realisiert werden jst; 
das kann man bei einem Gerät, dessen Entwicklung 1987/33 
erfolgte, nicht erwarten. Eine neuzeitlichere und vollkom- 
menere Lösung wird auf Systeme größerer Kanalzahl 


"Rücksicht nehmen müssen; man wird deshalb und zugleich 


im Interesse einer Verringerung des Aufwandes als Grund- 
baustein, eine Zusammenfassung mehrerer Gespräche 
schaffen. und aus dieser mit dem bekannten Mittel der 
Mehrfach-Gruppenmodulation größere Einheiten bilden. 
Die ‘damit sich als Möglichkeit abzeichnende Schaffung 
eines Trägerstrom- Universalsystems ist eine wichtige und 
reizvolle Aufgabe, die in Gemeinschaftsarbeit der deut- 
schen Behörden und der Firmen Siemens & Halske und 
AEG in den Jahren 1942 bis 44 weitgehend gelöst wurde, 
deren Bearbeitung aber mit Rücksicht auf die Kriegsnot- 
wendigkeiten abgebrochen werden mußte. 


, (Y 


- werùen. 


- rende Maschinen und Kondensatoren. 
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Zusammenfassung 


.Nachdem es gelungen ist, die Reichweite der Fern- 
sprechübertragung allen praktischen Anforderungen anzu- 
passen, liegt die Aufgabe für die weitere Entwicklung in 
Richtung tiner Verbesserung und Verbilligung der Über- 
tragungsmittel. Einen wichtigen Beitrag hierzu bildet die 
Trägerfrequenztechnik, deren Einführung verschärfte An- 
forderungen an die Eigenschaften der Leitungen und Ver- 


Blindleistungserzeugung und -Regelung In wechselrichtergespeisten | 


.. 
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stärker stellt. Die Dämpfung der Leitungen wird durch 
kapazitätsarmen Aufbau und gegebenenfalls Bespulung in 
engen Abständen verringert. Die Güte der Verstärker 
konnte durch das Mittel der Gegenkopplung auf das erfor- 


'derliche Maß gesteigert werden. Die praktischen Erfahrun- 


gen mit verschiedenen Trägerfrequenzsystemen erlauben es, 
heute «ine Vereinheitlichung der. Frequenzpläne und 
as in Be zu nehmen. 


» 


- 


Drehstromnetzen 


7 . Von Paul Brückner, Hannover | u 


Übersicht. Es werden die Probleme untersucht, die beim Betrieb 
cines Wechselrichters auftreten, wenn die in das Drehstromnetz durch 
den Wechselrichter eingespeiste Leistung cinen großen Anteil der ge- 
samten, im Drehstrommetz erzeugten Leistung ausmacht. Fragen der 
Bereitstellung der erforderlichen Bilindleistung, der Steuerung und der 
Regelung werden eingehend erörtert. 


Einleitung und Problemstellung ` Br 


Das Problem der Energieübertragung über sehr weite 
Entfernungen mittels hochgespanntem Gleichstrom ist für 
de zukünftige Entwicklung der Energieversorgung von 
großer Bedeutung. Für die Erzeugung elektrischer Energie 
werden heute noch im.wesentlichen die vorhandenen, doch 
nicht unerschöpflichen Kohlenvorräte benutzt. Wegen der 
notwendigen und anderweitigen Verwendung des wertvol- 


len Rohstoffes Kohle wird man in der Zukunft .immer 


mehr auf die‘ vorhandenen Wasserkräfte zurückgreifen 
müssen. Bisher scheiterte die restlose Ausnutzung vieler 
Wasserkräfte zur Energieerzeugung noch daran, daß man 


/ nicht in der Lage war, mit Wechselstrom die erzeugte 


Energie wirtschaftlich über die weite Entfernung bis an den 
Verbraucherort zu transportieren. Die Entwicklung der 
Stromrichterventile ist heute soweit fortgeschritten und die 
Fragen der Schaltungstechnik soweit geklärt, daß einer 
Gleichstromkraftübertragung, te'hnish und wirtschaftlich 
gesehen, keine Hindernisse mehr im Wege stehen. 


Mit Gleichstrom kann nur Wirkleistung übertragen 
Da aber eine Stromrichteranlage für den Betrieb 
nacheilende Blindleistung benötigt und ebenfalls die Ver- 
braucher im allgemeinen nacheilende Blindleistung aufneh- 
men, ist die Frage der Blindleistungserzeugung sehr wich- 
tig. . Beim Gleichrichter, der ‘von einem Stromerzeuger 
gespeist wird, spielt die Blindleistung keine ausschlag- 
gebende Rolle; sie wird vom Stromerzeuger mit aufge- 
bracht. Im Wechselstromnetz aber, in das der Wechsel- 
richter speist, ist die Blindleistung, die der Wechselrichter 


und die Verbraucher fordern, unangenehm. Die Frage, . 


wie diese Blindleistung am ne erzeugt wird, 
ist deshalb wichtig. 


“Die Arten, der Blindleistungserzeugung 


Als Blindleistungserzeuger sind äm bekanntesten rotie- 
Auch der Blindlei- 
stungswechselrichter nah E. Marx!) kommt eventuell für 
die Erzeugung von großen Blindleistungen in Betracht. Der 
Blindleistungswechselrichter "benötigt für die Erzeugung 
gleicher Blindleistung eine wesentlich kleinere installierte 
Blimdleistung, sodaß er wirtschaftlicher arbeitet als die 
normalen Blindleistungserzeuger, Es muß allerdings noch 
genauestens geprüft werden, ob nicht die Unsicherheit des 
Betriebes, die mjt dem Einschalten eines neuen Stromrich- 
ters in das Netz verbunden ist, es angebracht erscheinen 
Jäßt, auf die wirtschaftlichen Vorteile zu Gunsten der Be- 
triebssicherheit zu verzichten. 

—_. F i p 

1) Erwin Marx, ETZ 59 (1938) S. 357. 


“Wechselrichter 


DK 621.314,5 


In Bild 1 ist das Prinzipschaltbild eines durch Strom- 
richter gespeisten Drehstromnetzes aufgezeichnet. 
Drehstromsammelschienen sind außer den -Verbrauchern 
die Wechselrichteranlage mit dem Stromrichtertransforma- 


- tor ET Ebenfalis ist an die Sammelschiene eine 


Bild 1. Prinzipschaitdikd eines Gurch Stromrichter gespeisten 
l Drehstrommetzes. 


im Betrieb veränderliche Kondensatorenbatterie zur Erzeu- 
' gung der benötigten Blindleistung und ein. Generator zur 
Erzeugung von Wirk- und Blindleistung angeschlossen. 
Man unterscheidet zwei Arten von Wedhselrichter- 
betrieb. Erstens den fremdgeführten Wechselrichter.?) 
Dieser wird von: einer Spannungsquelle. gesteuert, die ‚von 


“ der Spannung der Wechselstromsammelschiene,- auf die der 


"Wechselrichter arbeitet, unabhängig ist. Zweitens den netz- 
-geführten Wechselrichter. Bei diesem wird die Steuerung 
einer Spannungsquelle entnommen, die von der Wechsel- 
stromsammelschienenspannung, auf die der Wechselrichter‘ 
arbeitet, abhängig ist. Beim netzgeführten Wechselrichter 
gibt cs aber noch eine besondere Art, nämlich den selbst- 
geführten Wechselrichter.?) Auch beim selbstgeführten 
wird die Sammelschienenspannung zur 
Steuerung des Wechselrichters herangezogen. Die Unter- 
schiede zwischen dem bekannten, netzgeführten Wechsel- 
richter und dem selbstgeführten Wechselrichter sind haupt- 
‚sächlich durch die Art der Leistungsreg&lung im Wechsel- 
stromnetz gegeben. In dem Abschnitt über Regelfragen 
wird hierauf noch besonders eingegangen werden. 


Pie Größe der vom Wechselrichter benötigten 
Blindleistung 
Zunächst ist die Feststellung der Größe der benötig- 
ten Blindleistung des Wechselrichters von Wichtigkeit. 
Durch den Zündwinkel ist bei Vernachlässigung des Ober- 
lappungswinkels die Phasenverschiebung zwischen der 
Grundwelle des Stromes und der Spannung gegeben. 


‘ Durch die Induktivitäten in den Drehstromzuführungslei- 


tungen zum Wechselrichter, die sich aus den Streuinduk- 


3) W. Ostendort, 


Arch. Elektrotechn. 32 (1938) $. 349. 
s) P. Brückner, Arch. .1. 


Elektrotechn., 34 (1949) S. 1 


An die ` 


- 
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tivitäten der Transformatoren, Generatoren und Leitungs- 
induktivitäten zusammensetzen, verlangsamt sih der 


Stromübergang oder die .Kommutierung des Stromes” von 
einem Ventil auf das folgende. 
mutierung benötigt, bezeichnet man in elektrischen Graden 
mit Überlappungswinkel ü Dieser langsame Stromüber- 
gang ruft eine Verschiebung der Grundwelle des Stromes 


gegenüber der Spannung hervor und zwar im nacheilenden. 
Die Phasenverschieb RI durh den Zūndwinkel 
t 


Sinne. ` 
wird daher beim Wechselrichter durch den Überlappungs- 
winkel verkleinert. Mit genügender Annäherung macht 
die Phasenverschiebung durch den Überlappungswinkel 
etwa ein Drittel des Überlappungswinkels aus. Die Ge-, 
samtphasenverschiebung ist bgim.’ Wechselrichter also etwa 
. E 

9=V— 3 ü, ö ` (1) 

worin ẹ% der Zündwinkel des Wechselrichters btdeutet. 


Infolge der Schaltercigenschaft der Ventile sind die 


Ströme, die auf der Wechselstromseite der Stromrichter 
fließen, nicht sinusförmig, Sie sind je nach der Schaltung 


der Transformatoren und Anzahl der Ventile mehr oder 


weniger mit Oberwellen behaftet.) . Die Blindleistung, 
hervorgerufen durch die Phasenverschiebung der Grund- 
‚welle des Stromes gegenüber der Spannung wird daher 
durch die Verzerrungsleistung, die durch die OberweHen 
entsteht, vergrößert. Bei großen Leistungen der Strom- 
richter wird aber infolge der großen Anzahl der Ventile 
bei geeigneter Schaltung der Stromrichtertransformatoren 
die Welligkeit der Wechselströme so klein, daß die Ver- 
zerrungsleistung gegenüber der Verschiebungsleistung ver- 
nachlässigt werden kann. 
ist, ist die Phasenverschiebung des Stromes und damit die 


Blindleistung hauptsächlich abhängig von der Größe des 


Zündwinkels, W. Der Zündwinke- muß daher so klein 
wie möglich gehalten werden. 
aber die Zündung so früh eingestellt werden, daß die Kom- 


mutierung spätestens im Schnittpunkt der Spannungen an 


beiden Phasen beendet ist, an die die A 
Ventile angeschlossen sind. 

Bei einer Gleichstromkraftübertragung mit hohen 
Spannungen’ kommt die Graetz-Schaltung als Stromrichter- 
¿haltung in.der Hauptsache in Betracht. Es soll daher bei 
allen Berechnungen diese Schaltung zugrunde gelegt wer- 
den. Das Prinzipscaltbild des dreiphasigen Wechsel- 
richters in Graetz-Schaltung zeigt Bild’ 2. 


Bild 2, Prinzipschaltbild eines Sphasigen Wechselrichters 
in Graetzschaitung. ` 


` Der, Effektivwert des Wechselstromes einer Phase bei 
einem Stromrichter in der 3-Phasen-Gractzschaltung ist 
etwa | 
A Jg 0 
, = ~> e}2 2 
. 2 Jg y3 eY2 (2) 


Die kleinste Phasenverschjebung zwischen der Grundwelle 


des Stromes und der Sp&nnung und damit die Mindest“ 


blindleistung, die der Wechselrichter benötigt, ist dadurch 
. gegeben, daß die Kommutierung im Phasenschnittpunkt 
beendet ist. Die Phasenverschiebung ist a diesem Falle 


2 
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&) Lebrecht, ETZ 56 (1935) S. 957. 


/ 


Die Zeit, die die Kom-. 


ie aus Gleichung (1) zu ersehen 


Beim Wechselrichter muß . 


Wechselstromnelz 
in das, der W.R. speist 


Für die Mindestblindleistung des Wechselrichters ergibt 
sich dann bei Vernachlässigung der Oberwellen - 


i 7 y 2 g i s 

Newer = x U À Je “ n sn p P è Lae f 5 (3) 
"N G an 

i Y3- U- Z. Jk u Jk 


ist darin die Kurzschlußleistung des el 


transformators beim dreiphasigen Kurzschluß, If der 
Scheitelwert des zweiphasigen Kurzschlußstromes im ein- 
geschwungenen Zustand. Er errechnet sich aus 
` A 
4 | A U A 
k= 7wL 
L ist die wirksame Streuinduktivität in einer Drehstrom- 


NK 


leitung. 
Weiter ergibt sich für die Scheinleistung 
> | Nich _L Je l 
| NK A . (4) 
TTE ; jk - 
und für die Wirkleistung ° $ 
Nw. J ; ans 
wear. W 
JR 


Er m g i \ 
Bild 3. Mindestblindieistung in Abhängigkeit von der Wirkleistung. 


ters in Abhängigkeit von der Wirkleistung bestimmen. - 
Bild 3 zeigt das Ergebnis der Rechnung. In dieser Rech- 
nung ist die Magnetisierungsblindleistung der Stromrich- 
tertransformatoren nicht mit eingerechnet. Sie kann zu 
der Blindleistung der Verbraucher addiert werden. Die 
hier bestimmte. Blindleistung benötigt der Wechselrichter 
allein zur Aufrechterhaltung scines Betriebes. Sind an das 
Drehstromnetz auch’ noch, Verbraucher angeschlossen, die’ 
ebenfalls induktive Blindleistung aufnehmen, so ist diese. 
Blindleistung zusätzlich aufzubringen. Kann diese Blind- 
leistung vom Drehstromnetz nicht aufgebracht werden, so 
ist ein Betrieb des Wechselrichters. nicht möglich, er kippt. 
Wie sich das im einzelnen vorzeitig erkennen läßt, wird-in 
den folgenden- Abschnitten behandelt werden. 


Das ‚Arbeiten des Wechselrichters Per eine Drehstrom- 

sammelschiene, an die andere Stromerzeuger mit nur kleiner 

Leistung gegenüber der Leistung des Werhselrichters an- 
geschlossen sind 


Arbeitet der Wechselrichter auf ein starres Netz, A h. 
ein Netz mit sehr großer Leistung gegenüber der Leistung 
des Wechselrichters, so wird die erforderliche Blindleistung 
vom Netz geliefert. Die Wirkleistung, die. der Wechsel- 
richter aus dem Gleichstromnetz in das Wechselstromnetz 
einspeist, ist dann nur abhängig von dem Spannungsgefälle 
zwischen dem Gleichstromnetz und dem Wechselstromnetz - 
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und den Spannungsabfällen in deù Leitungen. Das Arbei- 
ten eines solchen Wechselrichters und die Fragen der Rege- 


lung sind im Schrifttum ausführlich beschrieben und sollen. 


hier nicht weiter erläutert werden.) 
‚ Bei einer Gleichstrom-Hochspannungs-Übertragungsan- 
lage wird es häufig der Fall sein, daß die Stromrichter- 


“anlage den ausschlaggebenden Teil der erforderlichen 
Die Wechselrichteranlage muß 
in der Läge sein, selbständig auch ohne andere Wirklei- 


Wirkleistung. übernimmt. 


stungserzeuger zu arbeiten. Der Wechselrichter kann dann 
als fremd- oder netzgeführter Wechselrichter arbeiten. 
Beim fremdgeführten Wechselrihter wird die Zündung 
einem völlig vom Netz getrennt arbeitenden Drehstrom- 
generator: entnommen. Die Antriebsmaschine dieses Ge- 
nerators wird so geregelt, daß er mit konstanter Drehzahl 


arbeitet. Beim netzgeführten Wechselrichter werden die - 


Zündspannungen von den Drehstromsammelschienen ent- 
nommen.. Beim fremdgeführten "Wechselrichter ist daher 
. die Freäuenz. der erzeugten Spännung unabhängig von der 
Größe.der Belastung konstant, während beim netzgeführ- 
ten Wechselrichter, wie sich später zeigen wird, die Fre- 
- quenz von den anderen, in das gleiche Drehstromnetz 
speisenden . Stromerzeugern, und beim selbstgeführten 
Wechselrichter von der Größe der Wirk- und Blindlast 
abhängig ist. ‚ 
1. Der Wechselrichter mit Fressen 


a) Betrieb desfremdgeführten Wechsel- | 


richters, wenn zur Erzeugung der Blind- 
leistung nur Kapazitäten eingeschaltet 
sind. | 

Zunächst seien die‘ Verhältnisse 
ten Wechselrichters untersucht, wobei 
zur Erzeugung der Blindleistung nur Kapazitäten an die 
` Drehstromsammelschiene angeschlossen sind. Die in Bild 1 
sonst noch angeschlossenen Stromerzeuger denke man sich 


eines fremdgeführ- 


abgeschaltet. Die Kraftwerkleistung Ng ist also Null. Zur ' 


_ Aufrechterhaltung eines stabilen Betriebes muß die Blind- 
leistung der Kondensatorenbatterie so groß sein, daß durch 


sie die Blindleistung der Verbraucher einschließlich der. 


Magnetisierungsblindleistung des Stromrichtertransforma- 
tors und die Blindleistung, die der Wechselrichter selbst 
benötigt, gedeckt wird. Nun ist es praktisch unmöglich, 
die Größe ‚der durch die Kondensatorenbatterie erzeugten 
Blindleistung in jedem‘ Augenblik der erforderlichen 


Blindleistung anzupassen. Da aber immer genügende Blind- 


. leistung vorhanden sein muß, muß die Blindleistung: der 
Kondensatorenbatterie immer größer sein als die unbedingt 
erforderlidre, um Belastungsschwankungen aufnehmen zu 
‘ können. .Neben dem Gleichgewicht der Wirkleistungen, 


d. h., daß die gelieferte Wirkleistung des Wechselrichters . 


gleich der Wirkleistung der Verbraucher. ist, muß auch ein 
Gleichgewicht der Blindleistungen vorhanden sein. Wenn 


also überhaupt ein Betrieb nur mit Kondensatoren möglich . 


sein soll, so muß bei einer konstanten ‚Blindleistung der 
Verbraucher und. einer konstant eingestellten Blindleistung 
der Kondensatorenbatterie der Wechselrichter die restliche 
überschüssige Blindleistung der Kondensatorenbatterie, die 
von den Verbrauchern nicht benötigt wird, aufnehmen, um 
das Gleichgewicht der Blindleistungen herzustellen. Eine 
Veränderung in der Aufnahme. von Blindleistung beim 
Wechselrichter kann aber nach Gleichung (1) und (8) nur 
durch Veränderung des Zündwinkels erreicht werden. Es 
ergibt sich daraus: die Tatsache, daß der Zündwinkel des 
Wechselrichters sich nach der Größe der überschüssigen 
Blindleistung einstellen muß. Mit größer werdender Blind- 


leistung der Kondensatorenbatterie muß sich daher der 


Zündwinkel des Wechselrichters vergrößern. Die Unter- 
suchungen in einer Modellanlage haben diese Überlegungen 
bestätigt.®) In Bild 4 sind 2 Oszillogramme gezeigt, die die 


5)A. Leonhard, Elektrotechn. u. Masch.-Bau 60 1942) S. 494, 
und, 61 (1943) S. 1. 

6) Die Untersuchungen in der Modellaniage wurden 'm Hoch- 
spannungsinstitut der T. H. 
Prof. Erwin Marx stand, durchgeführt. 


wir annehmen, daß 


‚spannung. 


Braunschweig, das unter en vos 


Februar 1948 .- 


gezündete‘ Gleichspannung und die Sperrspannung eines 
fremdgeführten Wechselrichters -mit Blindleistungserzeu- 


‘gung nur durch Kondensatoren zeigen. Das obere Oszillo- 


gramm, Bild 4a, ist mit gerade ausreichender Blind- 
leistung ' der - Kondensatorenbatterie aufgenommen,. das 
untere_Oszillogramm, Bild 4b, mit großer überschüssiger 


. Löschzeitpunkt des Vantite-S 
Be 
Vantitstrom Phase R 


s EOSOERNIRUNN des Ventils- 


Bild 4b 


4a Biindieistung der Kondensatoren ist gerade ausreichend; 
4b Biindieistung der Kondensatoren ist zu groß. 
Bild 4. on uns Spannungskurven eines fremdgeführten Wechsel- 


zichters in Graetzschaltung. a N! durch Konden- 
Blindleistung. Man erkennt, daß der Zündwinkel des’ 


Wechselrichters sich bei überschüssiger Blindleistung- weiter 
vom Phasenscnittpunkt entfernt und zwar so weit, daß 
durch die dadurch entstehende Phasenverschiebung zwischen 
Strom und Spannung die Blindleistung des Wechselrichters 
so groß wird, daß ein Gleichgewicht der Blindleistungen 
entsteht. Man erkennt dies auch aus der Lage des Ven- 
tilstromes der Phasë R Zur Sammelschienenspannung. In 
Bild 4a liegt der Zeitpunkt des Nullwerdens des Ventil-. 
stromes etwa 11° vor dem Nullwerden der Sammelschienen- 
In Bild 4b dagegen wird der Ventilstrom der 
Phase R etwa 57° vor. der Sammelschienenspannung zu 
Null. D. h., der fremdgeführte Wechselrichter arbeitet 


. bei zu großer Kapazität völlig selbsttätig mit stark vor- 


eilendem Strom und stellt dadurch das Gleichgewicht der 
Blindleistung wieder her. Das Arbeiten dieses Wechsel- 
richters erinnert an die Speisung eines Netzes durch einen 
Generator, dessen - Drehzahl konstant gehalten wird. 
Schließt man an die Sammelschiene dieses Netzes eine Ka- 
pazität an und vergrößert sie, so entsteht dadurch ebenfalls 
selbsttätig eine Vergrößerung der Voreilung des Generator- 
stromes vor der Sammelschienenspannung. Die Oszillo- 
gramme zeigen, daß der Betrieb auch bei viel zu großer 


. Leistung der Kondensatoren stabil bleibt. Man könnte des- 


halb auf den Gedanken kommen, um für alle Belastungen 
genügende Blindleistungsreserven zu haben, eine so große ı 
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Kondensatorenbatterie fest einzuschalten, die bei schlech- 
testem .zu erwartenden cos p und größter Wirkbelastung 
die Blindleistung decken kann. Das würde die Schaltung 
und die Überwachung des Betriebes: wesentlich verein- 
fachen. Es entstehen dadurch aber verschiedene: sehr große 
Nachteile, die eine stufenweise Regelung der Kondensato- 
renbatterie Fi nach der Größe der erforderlichen Blind- 
leistung unbedingt nötig machen. 


Mit größer werdendem Zündwinkel des Wechselrich-- 


ters wird bei gleicher Wirkbelastung die Kommutierung 
früher vor dem Phasenschnittpunkt beendet. Das bedeutet 


aber, daß die verkettete Spannung, die im. Löschaugenblick 
eines Ventils sprunghaft als Sperrspannung an dem ge- 


löschten Ventil auftreten würde, wesentlich höher ist, als 
= wenn die Kommutierung in der Nähe .des Phasenschnitt- 
punktes beendet ist. Diese Spannung im Löschaugenblick 
ist gleich dem Sinus des Winkels, bei dem die Kompmutie- 
rung. vor dem Phasenschnittpunkt beendet ist, multipli ziert 
mit dem Scheitelwert der verketteten Wechselspannung. 


Würde also die Leistung der Kondensatörenbatterie unnötig ` 


groß gemacht, so würde eine Überbeanspruchung der Ven- 
tile die Folge sein, wodurch leicht Störungen auftreten 
können. Die Oszillogramme in Bild 4 zeigen im Verlauf 
der Sperrspannung bei zu großer Leistung der Konden- 
satorenbatterie den steilen und ‘wesentlich höheren Sperr- 
spannungsanstieg unmittelbar nach dem Verlöschen £ines 


Ventils. Außerdem ist mit zu großer Kondensatorenbat- 
terie eine Erhöhung der Wechselspannung bei konstant ® 


gehaltener Gleichspannung verbunden. . Diese Spannungs- 
erhöhung wird umso größer, je größer die überschüssige 
Blindleistung der Kondensatorenbatterie ist. 
würde die Wechselspannung, wenn keine Sättigungserschei- 


nungen auftreten; im Leerlauf des Wechselrichters unend-' 


lich groß werden. Die Veränderung der Wechselspannung 
bei Verändern der Belastung ist im praktischen ‚Betrieb 


sehr störend und kann bei großen Spannungsänderungen- 
Man ist auch aus diesem Grunde . 
gezwungen, die Kondensatorenbatterie je nach der Größe 


sehr gefährlich werden. 


der Belastung zu regeln. - 


Für die Regelung der Kondensatorenbatterie ‘kann u. a. 
der Verlauf der Sperrspannung herangezogen werden. Ist 


der Sperrspannungsanstieg zu steil bzw. das Ende. der, 


Kommutierung zu weit vom Phasenschnittpunkt entfernt, 
só ist die Kapazität zu groß. Ist andererseits der Sperr- 
spannungsanstieg\ zu flach bzw. das Ende der Kommutie- 
rung zu nahe am Phasenschnittpunkt, sodaß eine Kippung 
zu befürchten ist, so ist die Leistung der Kondensatoren- 
batterie zu vergrößern. Auch das Verhältnis von Wechsel- 
spannung zur Gleichspannung kann als Regelorgan für das 


Zu- bzw. Abschalten von Kondensatoren benutzt werden.. 


Steigt das Verhältnis über eine festgelegte Zahl, so sind 
Kondensatoren abzuschalten. Wird dagegen das Verhält- 
nis zu klein, sodaß die Kommutierung zu nahe am Phasen- 
schnittpunkt beendet ist, so sind Kondensatoren zuzuschal- 
ten. Beide Regelmöglichkeiten lassen sich praktisch ohne 
Schwierigkeiten durchführen. Das zuletzt genannte Ver- 
fahren hat allerdings den Nachteil, daß durch das Ver- 
hältnıis der Spannung allein nicht das Ende der Kommu- 


tierung, welches den Sperrspannungsverlauf bestimmt, ein- - 


deutig gegeben ist. Auch die Größe der Belastung spielt 
noch eine Rolle.. Erst die Praxis wird zeigen, welas Rege- 
Jung sih am besten bewähren wird. s S 


Die bisheriger Überlegungen für das Zu- bzw. Ab- 
schalten von Kondensatoren bei Belastungsänderungen 
gingen immer von. der .Vgraussetzüng aus, daß Verbrau- 
cher abschalten, während die Kondensatoren an der Wech- 
selstromsammelschiene angeschaltet bleiben. Bei einer 
praktischen - Ausführung eines wechselrichtergespeisten 
.Drehstromnetzes geht man, um die Spannungsänderungen 


bei Belastungsschwankungen klein zu halten, zweckmäßig . 
. weit, 


dazu über, am Verbraucherort Kondensatoren aufzustellen. 
Dies ist auch _heute bereits üblich, um die von den Ver- 


brauchern benötigte Blindleistung dort zu kompensieren, . 


_ 


Theoretisch 
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wo sie entsteht. Es werden zu diesem Zwe& Kondensatoren 
in Umspannwerken, Verteilungswerken und bei größeren 
Abnehmern aufgestellt. Bei wechselrichtergespeisten Netzen 
ist es zweckmäßig, diese Kompensation nicht, wie z. Zt. 
üblich, auf cosg = 0,9 induktiv, sondern auf cos 9 etwa 
0,9 kapazitiv vorzunehmen. Dadurch wird ‘die Blindlei- 
stung, die der Wechselrichter zu seinem Betrieb benötigt, 
mit kompensiert. In der Wechselrichterstation braucht 
dann nur ein kleiner Rest an Blindleistung kompensiert zu 
werden, Größere Spannungsänderungen können dann niht 
auftreten. ` -- 

Von Interesse -ist bei Erzeugung der Blindleistung - 
durh Kondensatoren .die Kurve der erzeugten Wechsel- 
spannung. Wie aus den Oszillogrammen; die an einem 
dreiphasigen Wechselrichter . in. Graetzschaltung aufgenom- 
men sind, zu ersehen ist, weicht die Wechselspannung nur 
wenig von der Sinusform ab. : Bei einer Großkraftüber- 
tragung arbeiten in der Regel mehrere solcher Stromrichter- 
sätze parallel. Wenn infolge der Schaltung, wie bei den 
Oszillogrammen in Bild 4, die Rückwirkung auf das Wed- 


selstromnetz sechsphasig ist, so kann man durch Parallel- 


schaltung mehrerer solcher Stromrichtersätze, die mit ver- 
schiedenen Schaltgruppen der Stromrichtertransformatoren 
arbeiten, die Rückwirkung wesentlih kleiner machen. 
Arbeiten zwei solcher Stromrichtersätze parallel, von denen 


der Stromrichtertransformator des einen Satzes in Stern/ 


Stern, der andere in Dreieck/Stern geschaltet ist, so ist die 
Rücwirkung nur noch zwölfphäsig. Die Wechselspan- 
nungskurve ist dann praktisch eine Sinuskurve. Auch die 
Stromkurve der parallel arbeitenden Wechselrichter nähert 
sih dann mehr der Sinuskurve.e Damit wird auch der 
Kondensatorenstrom, der zusammen mit dem Wedhselrich- 


.terstrom den etwa sinusförmigen Verbraucerstrom ergibt, 


glatter. Die Oberwellen im Kondensatorenstrom Bild 4 
werden ‘dadurch kleiner. 


In der Praxis wird die Regelung der Blindleistung, 


‘wenn die Blindleistung nur mit Kondensatoren erzeugt 


wird, immer umständlih und kostspielig sein. Jede 
Stufe der ‘Kondensatorenbatterie muß entweder über 
Leistungsschalter zu- ‘oder abgescaltet werden oder, 
bei Verwendung‘ eines Regeltransformators, über einen 
gesonderten Kontakt des Regelumspanners geschaltet wer- 
den. Will man also die Blindleistung feinstufig regeln, so 
ist eine große Anzahl von Schaltern oder ein sehr kompli- 


zierter Regeltransformator erforderlich, wodurch die Blind- 


leistungserzeugung verteuert wird. Bei grobstufiger Rege- 
lung treten aber bei Belastungsänderungen höhere Span- 
nungsänderungen und höhere Sperrbeanspruchungen der. 
Stromrichterventile nach ihrem Verlöschen auf. Aus betrieb- 
lichen Gründen ist in dieser Richtung daher auch eine 
Grenze gesetzt. Je nach: der Empfindlichkeit der Verbrau- 
cher ist «deshalb eine für- die Wirtschaftlichkeit und Be- 
triebssicherheit annehmbare Lösung zu finden. Die fol- 
genden Abschnitte werden zeigen, daß es eine wesentlich 
elegantere Lösung dieses Problems gibt, wenn.neben Kon- 
densatoren auch rotierende Maschinen zur Blindleistungs- 
erzeugung herangezogen- werden. | 


b) Das Verhalten des fremägeführten 
Wechselrichters, wenn zur Erzeugung der 
Blindleistung OESE SRG. Maschinen be- 
nutzt werden. 


ANe im vorigen Abschnitt. angestellten Überlegun- 
gen treffen auch bei der Erzeugung der Blindleistung 
durch rotierende Maschinen zu. Ebenso wie beim Be- 
trieb mit Kondensatoren muß sich ein Gleichgewicht der 


' Wirk- und. Blindleistungen einstellen. Statt der Blind- 


leistung der Kondensatoren-ist die von den Maschinen ab- 
gegebene Blindleistung einzusetzen. ` Ist also die Blindlei- 
stung, die die Maschinen liefern, zu groß, so verschiebt sich 
der Zündwinkel. des fremdgeführten Wechselrichters so 
bis die vom Wechselrichter aufgenommene Blind- 
leistung die von den Maschinen zu viel gelieferte Blind- 


leistung kompensiert. Damit verbunden ist auth eine, 


höhere Sperrbeanspruchung der Stromrichterventile nach 
ihrem Verlöschen und eine Erhöhung des Spannungsverhält- 
nisses von erzeugter Wechselspannung zur Gleichspannung. 


Auch bei Maschinen bestimmt der fremdgeführte Wechsel- 


richter allein die Frequenz der erzeugten Wechselspannung. 
Sämtliche Blindleistungsmaschinen und eventuell parallel 


arbeitende Wirkleistungsmaschinen müssen synchron mit ` 


der vom Wechsdiriditer aufgedrückten Frequenz laufen. 
Das bedeutet aber, daß bei Belastungsstößen der Wechsel- 
richter allein zunächst den vollen Belastungsstoß aufnehmen 
muß, bis durch Regelung der übrigen Maschinen eine Ver- 
teilung der Wirklast vorgenommen ist. Dies ist aber im 
praktischen Betrieb nur möglich, wenn die Leistung des 
Wecdhselrichters im Verhältnis zur Wirkleistung aller übri- 
gen Stromerzeuger groß ist., Der Betrieb eines fremd- 
geführten Wechselrichters ist daher in der Praxis nur dann 
möglich, wenn seine Leistungsfähigkeit groß ist im Ver- 


‚gleidt zu der aller anderen an das Netz angeschlossenen 


Stromerzeuger. > 

‘Zwischen der Blindleistungserzeugung mit Kondensa- 
toren und Maschinen besteht aber, ein grundsätzlicher 
Unterschied. Bei Verringerung der Belastung des Wechsel- 


‚richters steigť bei Kondensatoren die erzeugte Wechsel- 


spannung bei konstant gebaltener Gleichspannung. Da- 
durch steigt weiter noch bei konstant gehaltener Kapazität 


‚der "Kondensatoren die erzeugte Blindleistung, wodurch 
eine noch größere Spannungserhöhung bedingt ist. Bei 


| 


um A 
-60 


Leerlauf des Wechselrichters wird die erzeugte Wechsel- 
spannung unendlich hoch, vorausgesetzt, daß keine mit der 


Spannung veränderlichen Induktivitäten als Belastung an- ` 


geschaltet sind. Bei Verwendung von Maschinen können 
dagegen so große Spännungsveränderungen nicht auftreten. 
In Bild 5 sind die Kennlinien einer Syathronmaschine, die 


Bild 5. Kenalinien einer Synchronmaschine. 


Leerlauf- und Kurzschlußkennlinie, in Abhängigkeit vom 


Erregerstrom aufgetragen. Bei Vernachlässigung des dort 
eingezeichneten Streuspannungsabfallecs und des ohmschen 
Spannungsabfalles, der bei großen Maschinen klein ist, ist 
die Erregung der Maschine bei Nennspannung und Vollast 
und Lieferung von Blindstrom etwa i 


; Jea = Jeo + Jex 
wobei Je, die Erregung bei Nennspannung im Leerlauf 
und Je, die Erregung bei Nennstrom im Kurzschluß 


. bedeutet. Arbeitet eine solche Maschine als Blindleistungs- 


maschine in einem wechselrichtergespeisten Drehstromnetz, 
so steigt auch die erzeugte Wechselspannung bei Entlastung 
des Wechselrichters. Mit der. Erhöhung der erzeugten 
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Blindleistung, wie es bei der Erzeugung von Blindleistung 
mit Kondensatoren der Fall ist, sondern im Gegenteil, sie 
fällt, da ein Teil der Erregung, die für die Lieferung von 
Blindstrom zur Verfügung stand, nun für die Erhöhung der 
EMK in der Mascine benötigt wird. Mit zunehmender 


` Spannung sinkt also bei konstanter Erregung die Größe des 


gelieferten Blindstromes. Steigt die Spannung “so hoch, 
daß der volle Erregerstrom für die Erzeugung der EMK 
der Maschine benötigt wird, so kann gar‘ kein Blindstrom . 
mehr geliefert werden. Eine so starke Spannungsänderung 
wie bei Blindleistungserzeugung durch Kondensatoren ist 
aus diesem Grunde niht möglid. 


Die maximale Spannungsänderung, die bei Lastände- 
rung‘ von, Nennlast bis Leerlauf auftreten kann, ist ab- 
hängig von dem Verlauf der Leerlaufkennlinie. Verläuft 
diese Leerlaufkennlinie sehr flah, d. h. ist zur Erhöhung 
der Spannung ein® starke Erhöhung der Erregung erforder- 
lich, so ist die Spannungsänderung klein. Wenn im Grenz- 


‚fall eine Erhöhung der Spannung unendlich große Er- - 


regung erforderlih macht, ist keine Spannungsänderung 

mehr möglih. Man kann durch konstruktive Maßnahmen 
die Leerlaufkennlinien mit scharfem Magnetisierungsknic, - 
die dem oben angeführten Grenzfall nahe kommen, er- 
reichen. Man kann auch-den Nennbetriebspunkt beispiels- 
weise durch einen ‚Regeltransformator soweit hinaufver- 
legen, daß die Leerlaufkennlinie schon sehr flach ist. Die 
Spannungsänderung und zwangsläufig damit die Sperr- 


® beanspruchung der Wechselrichterventile nách ihrem Ver- 


löschen wird dadurch klein. Diese Spannungsänderungen, 
die schon verhältnismäßig klein sind, werden erzielt, ohne 
daß die Erregung der Maschinen geregelt wird. Sind diese 
kleinen Spanriungsänderungen im Betrieb störend, so kann 
man durch Regelung der Erregung stufenlos die erzeugte 


.Wechselspannung auf einfache Weise auf einem konstanten 


Wert halten. Eine Maschine stellt damit bei einem fremd- 
geführten Wechselrichter die ideale Art der Blindleistungs- 
erzcugung dar. - ` 
Wenn auch mit Maschinen die Blindleistung wesent- 
lih einfacher und für den Stromrichterbetrieb günstiger. - 
den einzelnen Belastungen angepaßt werden kann als mit 


- Kondensatoren, so ist doch zu untersuchen, ob nicht wenig- 


stens ein Teil der Blindleistung mit Kondensatoren gelie- 
fert werden kann, ohne auf die günstigen Eigenschaften, 
die sich bei der Blindleistungserzeugung durch Maschinen 
ergeben, verzichten zu müssen, weil die Blindleistungs- 
Wählt man 
den Nennbetriebspunkt einer Maschine so, daß sie aud 


- stabil arbeitet, wenn sie voreilenden Blindstrom bis zum 


Nenastrom liefert, d. h. ist das Kurzschlußverhältnis größer 
als I, so kann eine Kondensatorenbatterie von etwa 50% 


der benötigten. Blindleistung benutzt werden. Die rest- 


lichen 50%e werden durch eine oder mehrere Blindleistungs- _ 
maschinen gedeckt. Ist eine größere Blindleistung als 50% 
eıforderlich, so wird die Maschine so erregt, daß sie den 
restlichen Bedarf bis zur vollen Blindleistung liefert. Wird 
weniger als 50°e Blindleistung benötigt, so wird die Ma- 
schine so weit untererregt, daß sie die überschüssige Blind- 
leistung der Kondensatorenbatterie aufnimmt. \rgend- 
welche Stufenschalter bei der Kondensatorenbatterie sind® 
in diesem Falle nicht erforderlich. Die Blindleistung laßt 
sich auf diese Weise stufenlos von Leerlauf bis zur Nenn- 
last regeln, wobei die Maschinenleistung nur 50% der 
Blindleistung zu betragen braucht. 

Diese an und für sich so ideale "Regelung hat aber 
eine Schwicrigkeit. Das’ Kurzschlußverhältnis der modernen 
Maschinen wird heute wegen der hohen Leistungen, die in 
einem Netz vereinigt sind, normalerweise sehr klein gehal- 
ten. Solche Maschinen sind daher. nur begrenzt in der 
Lage, Blindstrom aufzunchmen. Dem könnte dadurch ab- 
geholfen werden, daß bei solchen Maschinen die Nenn- 
spannung heraufgesetzt, d. h. der Nennbetriebspunkt auf 


Wechselspannung steigt‘aber nicht, wenn der Erregerstrom__ den flachen Ast der Leerlaufkennlinie verlegt wird. Durch 
| konstant gehalten wird, die von der Maschine gelieferte cine solche Maßnahme wäre aber die Maschine nicht mehr 


d 
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in der Lage, nacheilenden Blindstrom zu liefern, da die 
Erregung nicht mehr ausreichen würde. 
. Synchronmascinen, die beispielsweise für einen cos Ọ 
gleich 0,7 gebaut sind, können ohnedies wegen der Dimen- 
sionierung der Erregerwickelung nicht reinen Blindstrom 
bis zum Nennstrom liefern. Bei Lieferung von Blindstrom 
müßte daher der Nennbetricbspunkt bei solhen Maschinen 
zu niedrigeren Spannungen verlegt werden. Eine solhè 
Anderung des Nennbetriebspunktes kann man erzielen, 
wenn die 
Netz angeschlossen wird. Bei dem Bau neuer Blindlei- 
stungsmaschinen für wechselrichtergespeiste Drehstromnetze 
kann jedoch durch Heraufsetzen des Kurzschlußverhältnis- 
ses und durch geeignete Auslegung der Erregerwicklung 
diesen besonderen Anforderungen an die Maschine Rech- 
nung getragen werden. Bei Verwendung von solchen 
Maschinen müssen die Maschinen aber immer noch für 50% 
der benötigten Blindleistung bemessen werden. 


2. Das Arbeiten des netzgeführteı? Wechselrichters 


Ist das Wechselstromnetz, in das der Wechselrichter 
arbeitet, mit sehr großen, leistungsfähigen, anderen Strom- 
erzeugern ausgerüstet, deren Leistungsfähigkeit wesentlich 
größer ist als. die des Wechselrichters, so kann der Wechsel- 
richter auf den 
üben. Die Frequenz und auch der Spannungsverlauf wird 
dann von den anderen Stromerzeugern bestimmt. Mit 
größer werdender Leistung des Wechselrichters ‚bestimmt 
der Wechselrichter immer mehr den Betrieb. Die Frequenz 


der erzeugten Wechselspannung hängt dann nicht mehr 


allein von den anderen ` angeschlossenen Wechselstrom- 
erzeugern ab, sondern wird auch vom Wechselrichter mit 
bestimmt. Um die Verhältnisse beim netzgeführten. Be- 
trieb, wenn ein wesentlicher Teil der Wirklast vom Wech- 
selrichter geliefert wird, klar übersehen zu können, sei 
zunächst angenommen, daß der Wechselrichter allein als 
selbstgeführter Wechselrichter ohne andere Wirkleistungs- 
erzeuger das Wechselstromnetz, in das “er speist, mit. Wirk- 
leistung versorgt. An das Prehstromnetz müssen dann 
aber doch, wie beim fremdgeführten Wechselrichter, Blind- 
leistungserzeuger angeschlossen sein, die die von den Ver- 
braudhern angeforderte und die von dem Wechselrichter 
benötigte Blindleistung decken können. = 
a) Das Verhalten des 'netzgeführten 
Weechselrichters, wenn an die Drebstrom- 
sammelschiene zur Erzeugung der Blind- 
leıstung nur Kondensatoren eingeschaltet 
sind. | . i 


Ist die Blindleistung der än das Drehstromnetz an- 
geschlossenen Kondensatorenbatterie groß genug, um die 
vom Wechselrichter und den Verbrauchern angeforderte 
Blindleistung zu decken, so ist auch beim netzgeführten 


oder. selbstgeführten Betrieb keine Maschine zur Aufrecht-. 
erhaltung des Betriebes erforderlih. Beim fremdgeführ- 


ten Wechselrichter war bereits ausgeführt worden, daß 
stets ein Gleichgewicht der Wirkleistungen und Blindlei- 
stungen vorhanden sein muß. Die mit Kondensatoren er- 


` :.zeugte Blindleistung läßt sich aber nicht in jedem Augen- 


blik an die erforderliche Blindleistung anpassen. Da sie 
aber niemals kleiner sein darf, als die benötigte, ist eine 
Überkompensation der angeforderten Blindleistung nötig, 
um Belastungsschwankungen - ausgleichen zu können. Da 
die‘ Verbraucher im Falle einer Überkompensation durch 
die Kondensatorenbatterie keine größere Blindleistung auf- 
nehmen, muß auch beim netzgeführten Wechselrichter- 
betrieb der Wechselrictter die überschüssige Blindleistung 
aufnehmen. Beim fremdgeführten Wechselrichter, stellte 
sich das Gleichgewicht der Blindleistung durch Verschiebung 
des Zühdzeitpunktes ein. Der Zündwinkel ist bei diesem 
Wechselrichter immer so groß, daß die durch die Phasenver- 
schiebung zwischen der Grundwelle des Stromes und der 


Spannung entstehende Blindleistung gleich der erzeugten, 
Blindleistung -abzüglich der Blindleistung der Verbraucher 


"d . 


® ~ 


Normal gebaute . 


aschine über einen Regeltransformator an das 


etrieb keinen wesentlichen Einfluß aus- / 


Erga 


\ i 
ist. Beim netzgeführten Wechselrihter wird aber die 
Steuerung einer Spannungsquelle entnommen, die von der 
Sammelschienenspannung, auf die der Wechselrichter arbei- 
tet, abhängig ist. Die Steuerspannung steht deshalb, wenn 
nicht besonders geregelt wird, in der Phasenläge gegenüber 
der erzeugten Wechselspannung fest. Der Zündwinkel ist 


- also fest. Wird nun die Kondensatorenbatterie vergrößert. 


so kann der Zündwinkel nicht größer werden. Beim netz- 


geführten Wechselrichter muß daher das Gleichgewicht der 


Blindleistung ‚auf andere Weise hergestellt werden. Beim 
fremdgeführten Wechselrichter liegt die Frequenz fest, der 
Zündwinkel kann sih verändern; beim: netzgefühtten 
Wechselrichter kann sich dagegen die Frequenz ändern, 
während der Zündwinkel fest liegt. Ein Gleichgewicht der 


 "Blindleistung kann sich also nur dyrch Frequenzänderungen 


einregeln. Die von den’ Kondensatoren erzeugte Blind- 

leistung ist U?» w - C, die von den Verbrauchern und vom 

Wechselrichter benötigte Blindleistung aber abhängig von ” 
k . 
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standen sei, die sich aus der Summe der Blindleistung der 
Verbraucher und des Wechselrichters errechnet. Wird also die 
Kapazität der Kondensatorenbatterie C vergrößert, so muß 
die Frequenz kleiner werden, damit obige Gleichung erfüllt 
wird. Entsprechegd muß die Frequenz steigen, -wenn ent- 
weder Kapazitäten abgeschaltet oder Blindleistungsver- 


Beim Gleichgewicht der Blindleistungen muß 


sein, worin unter L Ane Induktivität ver- 


‚ braucher zugeschaltet werden. Da. sich auch bei Vergröße- 
tung der Wirkleistung die vom Wechselrichter benötigte 


Blindleistung vergrößert, wird also bei Einschalten von 
Wirklast ebenfalls die Frequenz, ansteigen. Eine Frequenz- 
‚änderung wird auch dadurch hervorgerufen werden, daß 
bei sonst gleichen Belastungen der Zündwinkel des Wech- 
selrichters verstellt wird. Eine Vergrößerung des Zünd- 
winkels ruft eine Vergrößerung der vom Wechselrichter 
benötigten Blindleistung hervor. Die Frequenz steigt also; 
entsprechend fällt. bei Verkleinerung des Zündwinkels die 
Frequenz. Die auftretende Frequenz beim netz- oder 
sclbstgeführten Wechselrichter läßt sich mathematisch mit 


einigen -Vernachlässigungen berechnen. Es soll aber hier, 


da die Berechnung sehr umständlich ist und die Ergeb- 
nisse nur aus vielen verschiedenen Kurvenscharen entnom- 
men werden können, darauf verzichtet werden. 


Beim fremdgeführten Wechselrichter trat bei Ent- 
lastung des Wechselrichters durch die Verschiebung des 
Zündzeitpunktes eine Spannungserhöhung auf. Große 
Spannungserhöhungen können beim netzgeführten Wechsel- 


«richter aber nicht auftreten, da der Zündwinkel fest ist. 


Dafür treten aber bei Belastungsänderungen Frequenz- 
schwankungen auf, die im praktischen Betrieb ebenfalls 
sehr unangenehm sind. Aus diesem Grunde war dem netz- 
geführten Wechselrichter (oder dem selbstgeführten Wech- 
selrichter, wie solche Wechselrichter bisher im Schrifttum 
genannt wurden) praktische Bedeutung nicht zugemessen. 
worden. Wie aber später noch ausgeführt wird, muß man 
bei Berücksichtigung der in der Praxis,vorkommenden Be- 
triebsverhältnisse zu einem anderen Ergebnis kommen. Es 
wurde beim fremdgeführten Wechselrichter bereits ausge- 
führt,. daß ein fremdgeführter Wechselrichter parallel mit 
anderen Stromerzeugern nur dann 'arbeiten kann, ‘wenn 
seine Leistungsfähigkeit sehr groß ist im Vergleich zu’ den 
übrigen Stromerzeugern, weil seine Frequenz starr ist und 


‘er daher alle Belastungsstöße des Verbrauchernetzes zu- 


nächst voll aufnehmen muß. -Béim netzgeführten Wechsel- 
richter liegen die Verhältnisse wesentlich anders.. Die Fre- 
quenz wird hier nicht allein vom Wechselrichter" bestimmt, 
sondern auch von den anderen speisenden Stromerzeugern. 
Der Wechselrichter arbeitet gewissermaßen elastisch. mit 
den anderen Stromerzeugern zusammen. Er ist daher die 
einzig mögliche Übertragufgsart. Frequenzschwankungen 
bei Belastungsänderungen können dabei sowohl durch 
Regelung der Wirklast der übrigen Stromerzeuger als auch 
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durch Veränderung der erzeugten Blindleistung RN 
chen werden. Auch wenn ein netzgeführter Wechselrichter 
ohne andere Stromerzeuger arbeitet, kann seine Frequenz 
durch die erzeugte Blindleistung geregelt werden. Sie fällt 
bei Vergrößerung der erzeugten Blindleistung und steigt 
“ bei Verkleinerung der -erzeugten Blindleistung. bzw. bei 
Vergrößerung -der Verbraucherblindleistung. Auf diese 


Punkte wird später bei den nn besonders ein- 


gegangen werden. ; 


b) Der. ee Wechselrichter in 
Paratlelarbeit mit anderen ION 
gern. 


Der Betrieb des er Wechselrichters ändert 
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sich nicht, wenn zur Erzeugung der- Blindleistung Ma- 


schinen statt Kondensatoren benutzt werden. Wir hat- 
ten beim fremdgeführten Wechselrichter schon gesehen, daß 
grundsätzlich die gleichen Überlegungen gelten, wenn zur 
Erzeugung der Blindleistung‘ Kondensatoren. oder Ma- 
schinen benutzt werden. 
ergibt sich nur insofern ein allerdings entscheidender Un- 
terschied gegenüber Kondensatoren, als die Blindleistung, 
die eine Maschine erzeugt, nicht wie bei Kondensatoren 
mit der Erhöhung der Spannung zunimmt, sondern bei 
konstant gehaltenem Erregerstrom abnimmt. Hieraus 
ergibt sich die für den fremdgeführten Wechselrichter gün- 
`- stige kleine Spannungsänderung bei Entlastung des Wech- 
selrichters und damit auch eine wesentlich kleinere Sperr- 


beanspruchung der ‚Stromrichterventile nach ihrem Ver- . 


löschen. Beim netzgeführten Wechselrichter tritt, wie schon 
ausgeführt, statt der großen Spannungsänderung bei Blind- 
leistungserzeugung durch Kondensatoren eine &roße Fre- 


quenzänderung auf. Es soll nun untersucht werden, ob bei 


Benutzung von Maschinen als Blindleistungserzeuger die 
Frequenzänderung auch kleiner wird, als bei Kondensa- 
toren. 
Synchronmaschine für 50 Hz wurde gemessen, die anderen 
wurden entsprechend der Frequenz ausgerechnet. Nehmen 


wir eine mittlere Belastung des Wechselrichters an bei - 


Nennspannung und einer Frequenz von 50 Hz. Die Ma- 
schine liefere bei diesem Belastungsfall etwa 50% des 
Nennstromes als Blindstrom: Für diese Belastung gelte 
das Potierdreiek BCD .in Bild 5. Es ist dann -eine 
Erregung der Maschine von Je, Ampere erforderlich. 
Die Größe der .erzeugten EMK ist dann um die 
Spannung, die der Streke BD entspricht, größer als 
die Spannung des Netzes. Wird der Wechselrichter nun 
. entlastet, so ist ein Überfluß an Blindleistung vorhanden, 
die Frequenz sinkt. 
sich die Höhe der vom Wechselrichter erzeugten Wechsel- 
spannung nur- wenig mit der Belastung ändert, da der 
'Zündwinkel konstant bleibt: 
Spannungsänderung Null ist, so kann sich bei Frequenz- 
erniedrigung die erzeugte EMK der Maschine nür auf die 
Linie DC in Bild 5 verändern, wenn der Erregerstrom 
konstant gehalten wird. Bei konstant gchaltenem Erreger- 


strom und konstanter Klemmenspannung der Maschine 


muß dann bei Absinken der Frequenz die erzeugte Blind- 
leistung kleiner werden, da ein höherer Anteil des Er- 
regerstromes erforderlich ist, um bei kleinerer Frequenz 
die äußere Spannung der Maschine zu halten. Der Uber- 
.schuß an Blindleistung, der bei Entlastung des Wechsel- 
richters entsteht, wird durch die Verkleinerung. der erzeug- 


ten Blindleistung bei klemerer Frequenz zum Teil wieder 


aufgehoben. Wird der Wechselrichter im Grenzfall ganz 
entlastet, so gibt die Maschine keine Blindleistung mehr 
ab. 
erreicht. 
gesunken. Wird der Wechselrichter ‚voll belastet und von 
‚der Maschine volle Blindleistüng verlangt, so wird der 
Punkt D’ des Potierdreiecks B’D’C erreicht. Die Frequenz 
steigt dabei entsprechend den obigen Überlegungen auf 


61 Hz. Von Leerlauf bis Vollast des Wechselrichters ist 


Bei Benutzung von Maschinen 


Die in Bild 5 aufgetragene Leerlaufkennlinie einer 


Es war schon ausgeführt worden, daß 


Nehmen wir nùn an, daß die 


In Bild 5 wird dann im Potierdreiek der Punkt C 
Die Frequenz ist dann nur auf etwa 41 Hz ab- 


De 


- liefern. 
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damit eine naadi Frequenzänderung von 20 Hz ver- 
bunden. Dabei ist aber angenommen, daß auch die Ma- 


o schine voll mit Blindleistung beansprucht wird und daß 


keine Erhöhung der erzeugten Wechselspannung ' des 
Wechselrichters bei Leerlauf bzw. Spannungsabsenkung bei 
Belastung auftritt. Wird‘ die Maschine nicht voll mit 
Blindstrom belastet, so wird das Potierdreieck B’D’C klei- 


ner, wodurh nad Bild. 5 die Frequenzänderung kleiner 


wird. In demselben Sinne wirkt sich auch eine Spannungs- 
rung des Wechselrichters bei Belastungsänderung aus. 
ES Spannungserhöhung rückt der Punkt C senkrecht nach 
_aben. Die Spannung im Leerlauf bei konstanter Erregung 
"entspricht dann einer höheren Frequenz. _ 


Besonders kleine Frequenzänderungen erreicht man, 
wenn der Nennbetriebspunkt der Maschine in ein Gebiet 
verlegt wird, wo die Leerlaufkennlinie schr flach verläuft 


- und wenn besonders gebaute Maschinen mit scharfem Mag- 
‚netisierungsknjck verwandt werden. 


Dieselben Maschinen 
also, die beim fremdgeführten Wechselrichter kleine 
Spannungsänderungen bewirken, sorgen beim netzgeführ- 
ten Wechselrichter für kleine Frequenzänderungen. Nun 
kann man aber bei Maschinen sehr eipfach die: Erregung 
ändern. Mit Hilfe der Erregung kann man nadh den 
obigen Überlegungen die Blindleistung und damit die Fre- 


quenz der erzeugten Wechselspannung regeln. Es ist also 


durch - einfache Regelung der Erregung . eine. stufenlose 
Regelung der Frequenz möglih. Für die Praxis hat diese 
Erkenntnis eine große Bedeutung, denn dadurch ist es 
möglich, für alle Netzverbältnisse den netzgeführten Wech- 


selrichter zu benutzen, der sich elastisch allen Betriebs-_ 


verhältnissen anpassen kann. Im nächsten Abschnitt über 
Regelvorgänge wird dieser Punkt noch näher erörtert 
werden. Ebenfalls‘ werden in diesem Abschnitt die Ver- 


. hältnisse betrachtet werden, wenn die Maschinen, die die 


Blindleistung zu decken haben, auch noch Wirkleistung 
Es wird sich zeigen, daß- beim netzgeführten 
Wechselrichter ‘alle Veränderungen in der Belastung sehr 
einfach und ohne‘ Gefährdung des Betriebes aufgenommen 
werden können. 


- Auch beim Betrieb des nölsgelührten Wechselrichters 


kann man einen Teil der benötigten Blindleistung durch ' 


Kondensatoren decken, ‘ohne auf. die günstigen Verhält- 


‚nisse, die bei der Blindleistungserzeugung durch Maschinen 


vorliegen, verzichten zu müssen. Die beim fremdgeführten 


Wechselrichter dargelegten Überlegungen _ treffen beim 
 netzgeführten Wechselrichter in derselben Weise zu. 


. 5. Bean beim fremd-' und Betsgeführfen 
= Wechselrichter 


Beim fremdgeführten Wechselrichter ist die ee 
unabhängig von der Belastung, da die Steuerspannung 


einer Spannungsquelle entnommen wird, die von der Sam-' 


melschienenspannung, auf die der Wechselrichter arbeitet, 
unabhängig ist. Sie ist daher im allgemeinen starr. ‚Der 


fremdgeführte Wechselrichter ist daher im Wechselstrom- 


netz, in das er arbeitet, das alleinige frequenzführendc® 
Gerät. Arbeitet daher. der Wechselrichter mit anderen 
Wirkleistungsstromerzeugern parallel, so kann als Regel- 
organ für ‘die Leistungsregelung der übrigen Stromerzeu- 
ger nicht eine Frequenzabweichung benutzt werden. Das 
bedeutet aber, daß der Wechselrichter bei Belastungsän- 
derungen zunächst die volle Leistungsänderung überneh- 
men muß, bis andere Regelorgane eine Leistungsverteilung 
vorgenommen haben. Der Betrieb eines fremdgeführten 
Wechselrichters' ist aus diesem Grunde — wie bei einem 
frequenzführenden Kraftwerk — nur dann möglich, wenn 
seine Leistungsfähigkeit groß ist im Vergleich zu den an- 
deren Wirkleistungserzeugern. Mehrere fremdgeführte 
Wechselrichter können damit auch nicht parallel auf ein 
gemeinsames Netz fahren, es sei denn, daß -die Steuer- 


' spannung für alle parallel arbeitenden Wechselrichter ab- 


solut synchron ist, d. h. einer gemeinsamen Spannungs- 


quelle entnommen wird. Man erkennt: hieraus schon, daß 


> 
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der fremdgeführte Wechselrichter nur ein beschränktes -Ans 


wendungsgebict hat, nāmlih nur dort, wo er praktisch. 
allein ein Drehstromnetz mit Energie versorgen muß. 
Über die Spannungsregelung und die Blindleistungsrege- 
lung wurde im Abschnitt über den ae Wechsel- 
richter ausführlich berichtet. ` 


Soll der Wechselrichter mit anderen, gegebenenfalls 


auch starken Stromerzeugern zusammen arbeiten, so ist der 
netzgeführte Wechselrichter dann die einzig .möglihe Um- 
richterart. Frequenz- und Belastungsänderungen können 
von ihm im Gegensatz zum fremdgeführten Wechselrichter 
ohne weiteres mitgemacht werden. Er arbeitet elastisch mit 
den anderen Wechselstromerzeugern parallel. Wir wollen 
bei den folgenden: Betrachtungen der Regelfragen zwei 
Fälle unterscheiden, Zunächst einen Wechselrichter, dessen 
Leistung im "Vergleich zu den anderen Stromerzeugern, die 
auf das gleiche Netz arbeiten, klein ist und zweitens einen 
Wechselrichter, dessen | Leistung einen großen Anteil an 
der Gesamtleistungslieferung ausmacht. Im ersteren Fall 
. bat man es mit einem netzgeführten Wechselrichter zu tun, 


wie er bisher im Schrifttum allgemein bekannt ist. Die. 


Größe des übertragenen Gleichstromes und damit der über- 
tragenen Leistung ist abhängig von der Differenz zwischen 
der am Wechselrichter anliegenden Gleichspannung und 


dem Mittelwert der gezündeten Spannung im Leerlauf des. 
Wird ‚das Spannungsgefälle größer, so ` 


Wechselrichters. 
steigt der Betriebsstrom bzw. wird kleiner bei kleinerem 
Spannungsgefälle. Das Spannungsgefälle läßt sich ändern 
durch Veränderung des Zündwinkels am Wechselrichter bei 
konstant anliegender Gleichspannung oder durch Regeln 
der Wechselspannung mittels eines Stufentransformators 
bei festem Zündzeitpunkt. Wie bereits mehrfach im Ver- 
lauf dieser Arbeit aüsgeführt wurde, ist die Sperrbean- 
spruchung der Stromrichterventile und der Blindleistungs- 


_ bedarf umso kleiner, je näher am Phasenschnittpunkt die 


Kommutierung beendet ist. Man muß deshalb danadı 
trachten; den, Zündwinkel am Wechselrichter so kleim zu 
halten, wie es betrieblich möglich ist. Mån sollte danach 
den Zündwinkel bei jeder auftretenden Last immer so 
einregeln, daß die Kommutierung kurz vor dem Phasen- 
schnittpunkt beendet ist. 
regelt werden, daß entweder die Wechselspannung des 
Stromrichtertransformators, der als 
ausgebildet ist, oder die anliegende Gleihspannung ge- 
regelt wird. , 


Macht die Leistúng des Wechselrichters einen großen l 


Teil der Gesamtleistungslieferung aus, so muß man sich 
überlegen, ob der Wechselrichter einen Teil der Grund- 


last oder ob er zur Spitzendeckung dienen soll. Im ersten - 


Fall wird die Leistung des Wechselrichters nach Fahrplan 
geregelt. Die Belastungsstöße deckt dann ein Spitzen- 
kraftwerk, ‚ebenfalls führt das Spitzenwerk die Frequenz. 
Außerdem muß im Wechselstromnetz dafür gesorgt wer- 


den, daß die erforderliche Blindleistung zur Spannungs- 


stützung des Wechselstromnetzes erzeugt wird. Es ist da- 
ben vollständig gleichgültig, ob die Blindleistung durch 
Kondensatoren oder Maschinen erzeugt wird. Die Regelung 
drs Wechselrichters ist bei. dieser Art Betrieb die gleiche 
wıe bei einem Wechselrichter mit kleiner Leistungsfähig- 
keit. Die Frequenz wird ausschließlich von der Maschine 
vorgeschrieben. Man kann in diesem Fall von einem netz- 


geführten Wechselrichter sprechen, wie er im allgemeinen 
bekannt ist. ~ 


Ganz anders wirden 'abèr die Vefhältnisse, wenn der 
netzgeführte Wechselrichter zur Spitzendeckung dient oder 
wenn er im Extremfall allein auf ein Netz arbeitet. Die 
übrigen Stromerzeuger decken dann die Grundlast, wäh- 
rend der Wechselrichter die Belastungsschwankungen deckt. 
Auch wird in diesem Fall von ihm die Frequenz diktiert. 
In diesem Fall bekommt der netzgeführte Wechselrichter 
die Eigenschaften eines Wechselrichters, der bisher im 
Schrifttum als „selbstgeführt“ bezeichnet wurde. 


das Wechselstromnetz speist. 


‚spätestens im Phasenschnittpunkt beendet -ist. 


Die Leistung muß ‚dann so ge- 


Stufentransformator ` 


. kann. 


Über das - 


i A 


Verhalten dieses Wechselrichters wurde ausführlich beridh- 
tet für-den Fall, daß der Wechselrichter praktisch allein. 


erzeuger Leistung in das Wechselstromnetz, so wird die 
Leistung, die der Wechselrichter liefern muß, kleiner. Auch 
bei diesem Wechselrichter wird der Zündwinkel zweckmäßig 
so geregelt, daß die Sperrbeanspruchung‘ möglichst klein 
ist. Er muß also nah der Größe des Betriebsstromes 
geregelt werden und zwar so, daß die Kommutierung 
Die Fre- 
quenz des; Wcechselstromnetzes wird bei diesem Wechsel- 
richterbetrieb aber vom Wechselrichter .diktiert. Hier. er-: 
geben sich, wie die Ausführungen der Arbeit gezeigt haben, 
ganz neue Gesichtspunkte. ` Die Frequenz des Wechsel- .Ț 


 stromnetzes kann dann nur noch durch die erzeugte Blind- 


leistung geregelt werden. Blindleistung der Verbraucher 
und Blindleistung, die der Wechselrichter selbst benötigt, - 


müssen im Gleichgewicht mit der erzeugten Blindleistung- 


stehen. Es ist dabei gleichgültig, ob die Blindleistung durch ` 


‚Kondensatoren oder Maschinen- erzeugt wird: Wird das 
Gleichgewicht durch Belastungsänderung oder durch Zu-. 


bzw. Abschalten von Blindleistung gestört, so wird es durch 
eine Frequenzänderung wieder hergestellt. Umgekehrt 
kann die Frequenz durch Vergrößern bzw. Verkleinern der _ 
erzeugten Blindleistung geregelt- werden. Und zwar wird 
bei Vergrößerung der erzeugten Blindleistung die Frequenz 
kleiner und größer, wenn cdig erzeugtė Blindleistung klei- 
ner wird. 


Zysammenfassung 


Die Nutzbarmachung der starken Energiequellen für 
die Energieversorgung ‚weiträumiger Gebiete scheiterte bis- 


‘her daran, daß man nicht in der Lage war, die Energie 


über weite Entfernung zwischen Vorkommen der Natur- 


kräfte und den Vefbraucherzentren wirtschaftlich zu über- 


tragen. Da mit Gleichstrom die Energie über weite Ent- . 
fernungen wesentlich billiger zu übertragen ist als mit 
Drehstrom, ist man seit Jahren um die Einführung der 
Gleichstromkraftübertragung bemüht. In den verschieden- 


‚sten Ländern sind zur Entwicklung dieser Übertragungsart 


große Versuchsanlagen errichtet worden, um die Strom- 
richterventile für die nötigen Leistungen und Spannungen 
zu erproben. Hand in Hand damit gingen die Entwick- 
lungen in der Schaltungstechnik. Die Leistungen der Ver- 
suchsanlagen machten aber nur einen kleinen Teil der Lei- 
stungen aus, die ddas Drehstromnetz zur Speisung seiner 
Verbraucher benötigte. Die Entwicklung der Schaltungs- 
technik wurde daher in der Regel nur unter dem Gesichts- 
punkt durchgeführt, daß der Wechselrichter das von ihm 
gespeiste Drehstromnetz nicht wesentlich beeinflussen kann, 


Die Leistungen, die mittels Gleichstrom übertragen 


werden sollen, sind so groß, daß der Wechselrichter der 
größte Leistungslieferer des Drehstromnetzes werden kann. 


In diesem Falle muß man sich überlegen, wie der Wechsel- -Ț 
richter mit den anderen Stromerzeugern parallel arbeiten 

und die erforderliche Blindleistung bereitgestellt werden 
Bei ~ kleinen. Wechselrichterleistungen - spielt die 


Blindleistung keine große Rolle. -Die Generatoren, die 


" ohnedies die Blindleistung der Verbraucher decken müssen, 


werden die Blindleistung, die der Wechselrichter zu- seinem 
eigener Betrieb benötigt, ohne besondere Maßnahmen, mit 
übernehmen können. Die "Blindleistungserzeugung „wird 
aber umso unangenehmer, je größer die Wirkleistung ist, - 
die der Wechselrichter übernimmt. Da der Wechselrichter 
keine Blindleistung übertragen kann, sondern außerdem 
zu seinem eigenen Betrieb noch Blindleistung benötigt, 
muß die Blindleistung von anderen Spannungsquellen über- ` 
nommen werden. Wollte man diese Blindleistung. durch 


= umlaufende Maschinen erzeugen, so würden die Maschinen 


nicht wesentlich kleiner, als wenn sie neben der Blind- 
leistung die Wirkleistung erzeugen. würden. Es wird in 
dieser Arbeit gezeigt, daß ein großer Teil der Blindlei- 
ange durch Kondensatoren; die im Betrieb billiger sind, 


Liefern auch andere Strom- ° 
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abgedeckt werden kann. Von besonderer Bedeutung ist 


zunächst die Kenntnis, wie groß die Blindleistung ist, die 


der Wechselrichter selbst benötigt. Diese Blindleistung ist 
abhängig von der Wirkbelastung des Wechselrichters und 
von der Größe des Zündwinkels. Der Zündwinkel beim 
Wechselrichter muß immer so groß sein, daß die Kommu- 
tierung spätestens im Phasenschnittpunkt beendet ist. Aus 
dieser Forderung läßt sich die Mindestblindleistung,, die 
der Wechselrichter zur Aufrecterhaltung eines stabilen 
Betriebes benötigt, berechnen. 


Die Vorgänge beim Arbeiten des Wechselrichters auf . 


ein starres Drehstromnetz sind im wesentlichen bekannt. 
Bei einer Gleichstromkraftübertragung wird es aber häufig 


der Fall sein, daß die Stromrichteranlage den ausschlag- - 


' gebenden Teil der Verbraucerwirkleistung übernimmt. 


Die Wechselrichteranlage muß dann in der Lage sein, _ 


selbständig auch . ohne andere Wirkleistungserzeuger zu 
arbeiten. Der Wechselrichter kann dann als fremd- oder 
netzgeführter Wechselrichter arbeiten. An die Drehstrom- 
sammelschiene, an die der Wechselrichter ‚angeschlossen ist, 
müssen dæm Blindleistungserzeuger angeschaltet sein, die 
die gesamte, von den Verbrauchern und vom Wecdhselrich- 
ter benötigte Blindleistung aufbringen.‘ Es ist dabei im 
stationären Betrieb gleichgültig, ob diese Blindleistung von 
Kondensatoren oder rotierenden Maschinen erzeugt wird. 
Beim fremdgeführten Wechselrichter, bei dem die Zündung 


einer besonderen Spannungsquelle entnommen wird, ist die . 


Frequenz unabhängig von der Belastung. Wie in.jedem 
Drehstromnetz, muß auch bei einem wechselrichtergespei- 
sten Drehstromne®z ein Gleichgewicht der Wirkleistungen 
und Blindleistungen bestehen. Um immer die Stabilität 
zu gewährleisten, miß im wechselrichtergespeisten Dreh- 
stromnetz genügend Blindleistungsreserve vorhanden sein. 
Die Verbraucher nehmen bei einem bestimmten Belastungs- 
fall konstante Blindleistung auf. Sind, Kondensatoren zur 
Blindleistungserzeugung eingeschaltet, so ist auch deren 


Blindleistung konstant. Das Blindleistungsgleichgewicht 


muß deshalb der Wechselrichter herstellen. Das geschieht 
dadurch, daß sich beim ‚fremdgeführten Wechselrichter der 


Zündwinkel automatisch so einstellt, daß er die Blindkei- 


stung, die die Kondensatoren mehr liefern, als die Ver- 
braucher benötigen, durch Vorvershiebung des Zündwin- 
kels aufnimmt. Beim fremdgeführten Wechselrichter kann 
also der Zündwinkel durch die Blindleistung geregelt 
werden. Wird die erzeugte Blindleistung so klein, daß sich 


ein so kleiner Zündwinkel einstellt, bei dem die Kommu- ` 


tierung bis zum Phasenschnittpunkt nicht mehr beendet ist, 
so kippt der Wechselrichter. Zu großer Blindleistungs- 
überschuß bedingt große Zündwinkel.: Damit ist wohl eine 


große Sicherheit gegen Kippung verbunden. Eine hohe 


Sperrbeanspruchung der Stromrichterventile und eine große 


Spannungserhöhung im Wechselstremnetz bei konstanter . 


Gleichspannung ist aber die Folge. Im praktischen Betrieb 
ist dies nicht tragbar: Man muß daher dafür sorgen, daß 
immer eine etwa gerade ausreichende- Blindleistung am 
Wechselrictter vorhanden ist. Das ist durch Regelung der 
erzeugten Blindleistung, durch geeignete Aufstellung der 
Blindleistungserzeuger am Verbraucherort und durch Be- 
nutzung von besonders gebauten Maschinen möglich, Sehr 
günstig wirkt sich dabei das Zusammenarbeiten von Kon- 
densatoren und Maschinen bei der Blindleistungserzeugung 
aus. | 


Beim netzgeführten Wechselrichter liegt der - Zünd- 
winkel. fest. Bei einer Überkompensation der Blindleistung 
kanu deshalb das Gleichgewicht nicht durch eine Zünd- 
winkelverstellung hergestellt werden. Hier regelt sich das 
Gleichgewicht der Blindleistung durch die Frequenz auto- 
matisch ein. Ist die erzeugte Blindleistung größer als 
nötig, so stellt sich eine kleinere Frequenz ein. Umgekehrt 
wird die Frequenz größer, wenn die - erzeugte Blindlei- 
stung zu klein ist. Auch beim netzgeführten Wechselrichtes 
ist es gleichgültig, ob die Blindleistung durch Kondensato- 
ren oder durch Synchronmascinen erzeugt wird. Hier 
kann man durch die gleichen Maßnahmen, die beim fremd- 


geführten Wechselrichter kleine Sperrbeanspruhung der 


Ventile und kleine Wechselspannungsänderungen bei Be! 
lastungsänderungen zur Folge hätten, ‚kleine. Frequenz- 
änderungen bei Belastungsänderungen bewirken. 

Beim fremdgeführten Wechselrichter ist die Frequenz, 
unabhängig von der Belastung, im allgemeinen starr. Bei 
Belastungsänderungen muß er deshalb, auch wenn er mit 
anderen Stromerzeugern parallel arbeitet, wie ein fre- 
quenzführendes Kraftwerk, zunächst die volle Änderung 
der Belastung aufnehmen. Ebenfalls kann er nicht mit 
anderen fremdgeführten Wechselrichtern parallel arbeiten, 
es sei.denn, daß die Steuerung aller parallel arbeitenden 


Wechselrichter absolut synchron ist, d. h..dem gleichen 


Netz entnommen wird. Sein Anwendungsgebiet ist des- 
halb beschränkt. Der netzgeführte Wechselrichter ist für 
eine Gleichstromübertragung. die ideale Umrichtertype. Er 
kann mit den anderen Stromerzeugern elastisch zusammen 


‚arbeiten. Frequenz und Belastungsschwankungen werden 


von ihm elastisch aufgenommen. Durch die Art der Lei- 
stungsregelung ergeben sich zwei Arten von netzgeführten 
Wecdhselrichtern. 

Soll der Wechselrichter mit etwa konstanter Leistung 
arbeiten, d. h. soll er einen Teil der Grundlast decken 
oder nach Fahrplan arbeiten, so muß das Spitzenwerk die 
Belastungsstöße aufnehmen. Vom Spitzenwerk wird auch 
die Frequenz diktiert. Der Betrieb dieses netzgeführten 
Wechselrichters ist bekannt. Im Wocchselstromnetz muß 
dann für genügende Blindleistung zur Spannungsstützung 
gesorgt werden. Diese Art der Regelung wird immer dann 
angewondet, wenn die Leistungsfähigkeit des Wechsel- 
richters klein ist im Vergleich zur Leistungsfähigkeit ‘der 


übrigen, an das gleiche Drehstromnetz angeschlossenen 


Stromerzeuger. Ist der Wechselrichter aber sehr leistungs- 


stark und soll er für die Spitzendeckyng arbeiten, so 
-decken die anderen Stromerzeuger die Grundlast. In die- 


sem Fall diktiert der Wechselrichter die Frequenz, die 


: dann durch die .Blindleistung regelbar ist. Die Arbeit des 


netzgeführten Wechselrichters ist dann die eines selbst- 
geführten Wechselrichter. Durch Belastungsänderungen 
hervorgerufene Frequenzänderungen müssen durch Blind- 
leistungsregelung wieder ausgeglichen werden. 

Die in dieser Arbeit behandelten Wechselrichter be- 
nötigen zu ihrem Betrieb Blindleistung. Durch besondere 
Schaltungen kann aber mit zusätzlichen Ventilen und Kon- 
densatoren eine Kommutierung des :Wechselrichters auch 


nach dem Phasenschnittpunkt erzwungen werden. Dieser 


Wechselrichter ist deshalb in der Lage, auch Blindleistung 
an das Wechselstromnetz, in das er speist, abzugeben. 
Über diesen Wechselrichter soll in einer späteren Arbeit 
noch ausführlich berichtet werden. 
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Elektrizitätswerke und Kraftübertragung 
DK 621.311.01 


Der Wirkungsgrad der Energieerzeugung im Kraftwerk 
Innertkirchen. [Nah F. Aemmer u. H. Gerber, Bull. 


"schweiz. elektrotechn. Ver. 36 (1945) S. 1.] E 


Innertkirhen ist die untere Stufe der Werksgruppe 
Handeck-Innertkirhen und nutzt ein Gefälle von 673 m 
aus: Drei senkrechte, zweidüsige Peltonturbinen treiben 
aufgebaute Drehstromgeneratoren von je 47500 kVA, 
13,5 kV verkettet. An jeden Generator ist ein Transfor- 
mator angeschlossen, der die Energie mit 150 kV an die 


M Meßkurve = + 


1 -Garantie 
2 Information 


Bild 1. Wirkungsgrad der Turbinen bei n = 428,6 U/min und 670 m - 
. "i e.. 12 


ri 


Getäll 


Freiluft-Schaltanlage weitergibt.. In den ersten beiden 
Betriebsjahren des Werkes sind eingehende Wirkungsgrad- 
messungen angestellt worden, die zu der Forderung führ- 
ten, daß der Wirkungsgrad eines Kraftwerkes ebenso 
betrieblich überwacht werden muß, wie dies bei anderen 
Werten selbstverständlich ist. 

` Die Abnahmeversuche hatten gezeigt, daß die Höchst- 
leistung mit 48800 kW je Turbine um 13,5% über, der 


sung der übrigen Anlage kann dieses Plus auch ausgenutzt 
werden. 
messungen wurden erfaßt: 


l. Hydraulische Verluste vom Ablaufkanal Handeck 
bis zum Turbineneinlauf Innertkirchen. 


2. Turbinen- und Generatorverluste einschließlih Er- 
reger. und Spurlager. 


8. Verluste der 13,5 kV-Leitungen Generator—Trans- 


formator. ` - 
4. Transformatorenverluste. 


5. Verluste der 150 
anlage. 


Die Generatoren- und ,Fransformatorenverluste wurden 


schon bei den Abnahmeversuchen in der Lieferfirmen fest- 


gestellt, die hydraulischen Verluste und der Turbinenwir- 
kungsgrad nach Betriebsaufnahme des Kraftwerkes gea 


messen. . K 
Zulauf. Der Zulaufstollen zum Wasserschloß, des- 
sen Schluckvermögen z. Z. noch nicht voll ausgenutzt wird, 
ist 9954 m lang, kreisrund, 3,3 m Dmr, 4,9°/%o Durch- 
schnittsgefälle, Auskleidung teils Beton, teils Blech. Druck- 
schacht ab Wasserschloß insgesamt 1805 m, Blechrohre von 
2,6 bzw. 2,4 m Dmr., Gefälle 60 bzw. 12%. Der. Druck- 
abfall der Leitungen wurde mit Präzisionsmanometer,, der 


Durchfluß mit Venturirohren gemessen. Das Endergebnis 


zeigt Zahlentafel 1. | | 
Zahlentafel 1. Drucverluste Handec-Innertkirchen. 


Wasserdurhfluß Druckverlust Druckverlust in %e 
m?®/s m des Bruttogefälles 

6 2,5 0,37 

12 a 7,0 1,04 

18 14,7 2,18 

24 25,0 3,72 


© -RUNDSCHAU 


Dank reichliher Bemes- 


Bei den sehr sorgfältig durchgeführten Verlust- 


kV-Kabel Kraftwerk—Freiluft- 


"Turbinen. Die Wassermessungen erfolgten einmal 
in einer Meßkammer im Ablaufkanal, und zwar Flügel- 
messungen, jeweils zweimal mit versthiedenen Flügel- 
systemen; hierbei wurde zugleich ein Meßüberfall geeicht. 
Bezüglich der Einzelheiten muß auf die Originalarbeit ver- 
wiesen werden. In jede Turbinenzuleitung war ein Ven- 
turirohr eingebaut, außerdem lagen gute Eichkurven der 
Turbinendüsen vor. Der Druck am Turbineneinlauf wurde 
für jede Düse getrennt mit Präzisions-Federmanometer und 
Gewichtsmanometer gemessen. Die abgegebene mechanische 
Leistung der Turbine wurde aus der elektrisch erzeugten 
Leistung berechnet; der Wirkungsgrad des Generators war 
ja durch die Abnahmeversuche bekannt. Die beiden Flü- 
gelsysteme zeigten unter sich Meßdifferenzen "von 
0,6...0,8%. Die Messungen mit Turbünendüse und 
Venturirohr stimmten gut überein, Überfall- und Flügel- 
messung differierten dagegen um 1,5...2,5%e. -Das Meß- 
ergebnis zeigt Bild 1. 


Elektrischer Teil. Die Abnahmeversuhe an 
Generatoren und Trapsformatoren (nah REM und RET) 
ergaben Wirkunsserale laut Zahlentafel 2. Die Alumi- 
niumverbindungsleitungen zu den Transformatoren hatten 


` bei Höchstlast je 6,5 kW Verluste, die verschieden langen 
. Hochspännungskabel zur Freiluftstation, 150 mm? Cu pro 


Pol, im Mittel ebenfalls 6,5. kW. ur 


Zahlentafel 2. Wirkungsgrade der Generatoren und 


Transformatoren.*) I. 

Turbinenleistung kW 10300 20600 30900 41200 48609 
. Generatorleistg., cos pi KW 9630 20000 30200 40300 47609 
Reibungs- u. Lüftungs- i ~- f 
ver'uste ; kW 410 410 410. 410 410 
Eisenverluste (13.5 kV) kW 200 200 200 200 
Kupferverluste (Ständer) kW 12 54 118 204 285 
Erreg.- u. Zusatzverl. kW 48 s .72 86 105 
Gesamtverluste . kW 67 720 900 1000 
Wirkungsgrad MM 935 97,1 97,5 97,8 08,0 
Transt.leistg., cosp=!1 kW 96% 20000 30200 40300 47600 
Eisenverluste kW 80 80 80 -80 80 
Kupferverluste kW 9 45 103 184 257 
Gesamtverluste kW 89” 125 183. 264 337 
Wirkungsgrad %ı 99,08 99,38 99,4 99,35 99,29 


*) Generator-Nennleistung 47500 kVA bei cosp— 0,7, Nennstrom 


2030 A, Nennspannung 13,5 kV, Drehzahl 428,6 U/min. 
‚Transtormator-Nennleistung 47500 KVA, Uebersetzung im Leerlauf 
12900/13500 14100 14700/15300 V, Nennstrom 2030/172 A. - 


160000 l 


1, 2, 3 Zahl der in Betrieb stehenden Maschisengruppen. 


Bild 2. Resultierender Wirkungsgrad des Kraftwerks Ignertkirchen vom 
Ablauf Handeck bis zur Energieabgabe mit 150 kV. 


Den resultierenden Wirkungsgrad des 
Kraftwerkes für cos $ = 1 zeigt Bild 2, die Energiebilanz 
Bild 3. Bild 2 läßt erkennen, daß es z. Bx bei Belastungen 
zwischen 40 und 46 MW wirtschaftlicher ist, 2 Maschinen- 
gruppen statt einer im Betrieb zu halten, d. h.: Man muß 
bei steigender Gesamtlast die nächste Turbinengruppe schon 
einschalten, che die Leistungsfähigkeit der bereits laufen- 
den Maschinen voll erreicht ist. ` i 


Pr 


- Da alle wasserführenden Teile eines Wasserkraftwer- 
kes, besonders die Turbinen, vielen schädigenden Korro- 
sions- und Kavitationswirkungen ausgesetzt sind, die 
steigende Verluste bedingen, erscheint eine‘ ständige Wir- 
kungsgradüberwachung geboten. Die erforderlihen Was- 


sermessungen bereiten dabei mehr Kopfzerbrechen als die. 


elektrischen Messungen. Im Werk Innertkirchen sind aber, 
‚. wie schon erwähnt, Venturirohre in jede Turbinenzulei- 


3 re——— Reis ——— Aeee 
| EEE. 


P, Wasestzuleitung 

Pp Turbinen 

P, Generatoren 

j - . einschl. Spurlager 

Pa Transform. und 
elektr. Leitungen 


Bild 3. Energiebiienz des Kraftwerks tar i MW Natzleistung. 


. P] aufgen. Leistung 
- Po abgeg. Leistung 
-Py Verluste 


tung eingebaut, die bei den Flügelmessungen nadigeeicht wor- 
den waren und ihre Werte an Wassermengenzähler weiter- 
geben. Die Wassermengenzähler haben befriedigend genau 
“ gearbeitet. 


 kungsgradbestimmung ist, lehrt Bild 4 „Der Wirkungs- 


In der 


Bild 4.. Verlauf des mittleren täglichen Wirkun napreden, 1944. 


Zeit a—b Ersatz der Nadeln und Düsen drei Turbinen. 

grad sank vom 1. 8. bis 12. 10. 1944 gleichmäßig durch 
Verschlediterang der Nadeln und Düsen der Turbinen. 
Ihre Auswechselung an allen drei Turbinen in der Zeit 
vom 16. bis 22. 10. erhöhte den Wirkungsgrad um 4% 
auf den ungefähren Wert der neuen Turbinen. In Innert; 
kirchen entspricht aber eine Verbesserung des mittleren 
Wirkungsgrades um 1®e einer jährlichen Mehrerzeugung 
von 3,7 Mill. kWh! Wr. 

”  DK’551.59.587.523.74 

Die Bilden [Nach J. M. Meck, Electronic Engng. 
Aug. 1944.]. 


Schätzungsweise Een sich über der gesamten Erd- 
oberfläche ‚täglich 44 000 Gewitter und 100 Blitzentladun- 
gen je Sekunde. Die je Entladung zur Erde geführte 


Elektrizitätsmenge beträgt etwa 20. Cb und der entspre- . 


chende Strom etwa 2000 A. Das Spannungsgefälle zwischen 
Gewitterwolke und Erde beträgt einige Hundert Volt je cm. 
Damit berechnet sich die Leistung des Blitzes aus einer 
z. B. 2 km hohen Gewitterwolke durchschnittlich auf 
einige 10° kW. Diese Leistung wird durch thermodyna- 
mische Kräfte erzeugt, die zur Bildung der Gewitter- 


wolke führen, wobei die Wechselwirkung zwischen star- - 


ken, aufwärts gerichteten Luftströmungen und Wasser- 
tropfen und Eiskristallen die HauptroHe in der Elektrisie- 
rung der Wolke spielen. Freiballonmessungen von Simp- 
son haben ergeben, daß der Fuß der Gewitterwolke 
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Wie wertvoll. die so EEE tägliche Wir- ` 


~ „Fulchronograph“ 
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gewöhnlich negativ geladen ist, wogegen in deren oberen 
Teil positive Ladungen überwiegen. Den Mechanismus- 
der Elektrisierung hat Wilson aufzuklären versucht, wo- 
"nach beim Fall. großer Regentropfen- negative Ladungen 
nach dem unteren Teil der Wolke befördert werden. So- 
bald das in den einzelnen Teilen der Wolke erzeugte 
Spannungsgefälle hinreichend , groß ist, tritt durch eine 
Blitzentladung ein Ausgleich. ein. Die Zahl der Blitzept- - 
ladungen in der Wolke selbst übersteigt die der Entladung 
zwischen Wolke und Erde. 

Die Bildung der Blitzentladungt) ist mit Hilfe der 
umlaufenden, bereits vor 50 Jahren von C. Boys angege- 
bener Filmkamera vor allem von Schonland unter- 
sucht worden, wobei es sidr ergeben hat, daß der Blitz 


gewöhnlich durch mehrere, im zeitlichen Abstand von etwa 
50 us hintereinander folgende Einzelentladungen aus der 
. Wolke eingeleitet wird, die sich stufenweise mit einer 


mittleren Geschwindigkeit von etwa . 2.107 cm/s verlän- 
gern. Sobald diese einleitende Entladung die Erde er- 
reicht hat, ‘setzt der Hauptentladungsstrahl oder. „Rüc- 
kehrstrahl‘“ ein, der sich mit einer Geschwindigkeit vo 

etwa 101° cm/s von der Erde zur Wolke durch den. 
vorionisierten Entladungskanal' mit Verästelungen aus* 
breitet. Nach dem Erlöschen dieses Hauptstrahles tritt 
nach einer Pause von einigen Hundertstel Sekunden ein 
zweiter Hauptstrahl und darauf ein dritter und so fort 
auf. Die: Gesamtzahl dieser Hauptstrahlen” überschreitet 
bei einer Entladung gewöhnlich sechs nicht, wenn auch bis 
zu 30 bei einer Gesamtdauer der Entladungen von 1 Se- 
kunde. beobachtet wurden. Beim Einschlag in hohe Ge- 


. bäude. (Empire State Building)?) läuft der Blitzmechanis- 


mus etwas anders ab, sodaß die dabei gewonnenen Ergeb- . 
‚nisse nicht ohne weiteres auf Blitzentladungen ins. freie 
Land übertragen’ werden können. 


Die Blitzstromstärke ist bei dem R Auftreten 
der Blitzentladungen nicht leicht. zu bestimmen, und es 
erfoidert dies das Bereitstellen zahlrgicher Aufzeichnungs- 
vorrichtungen. Wertvolle Unterlagen über die Größen- 
ordnung der Entladungsströme und deren zeitliche Ände- 
rungen können indessen durch Beobachten der durch den 
Blitz hervorgerufenen Feldstärkeänderungen gewonnen 
‚werden, die sich durch Hilfsantennen und nach geeigneter 
Verstärkung mit dem Kathodenstrahl-Oszillographen fest- 
stellen lassen. Derartige Messungen der Feldstärkeände- 
rungen ermöglichen auch einige quantitative Berechnungen 
über das während der Entladungen auftretende elektrische 


Moment und den Feldstärkeverlauf in größerer Entfernung 


vom Entladungsort. Appleton, Watson-Watt u. 
a. beobachteten bei ihren täglichen Untersuchungen der 


| atmosphärischen Verhältnisse stark gedämpfte Feldschwin- 


gungen, die nach den weiteren Beobachtungen vonSchon- 
land auf Zurückwerfungen an der lonosphäre zurückzu- 
führen sind, deren Höhe durch die Analyse solcher 
Schwingungen berechnet werden kann. 


Zur unmittelbaren Messung der Blitzstromstärke sind 
zahlreiche Verfahren ersannen worden, die vornehmlich 
auf Messungen des Blitzstrom-Spannungsabfalles an Mast- 
erdungen mit dem Kathodenstrahl-Oszillographen, mit dem 
Klydonographen und mittels magnctisierbarer Stahlstäbchen 
beruhen. Das letztgenannte Verfahren führte auch zu einem 
genannten. Gerät mit wumlaufender 
Trommel, auf der die Stahlstäbchen. angeordnet sind und 
mit dem die zeitlichen Stromänderungen leicht ermittelt 
werden können. 


Als allgemeines Ergebnis dieser Blitzstrommessungen 
ist festzustellen, daß fast alle Blitzentladungen negative, 
Ladungen von.der Wolke zur Erde führen: Die Zahl der 
Einzelschläge einer Entladung kann bis zu 30 erreichen, 
‚doch treten gewöhnlich nur 2 bis 3 innerhalb durchschnitt- 
lich 30 ms zwischen den einzelnen Schlägen auf. Der 
Scheitelwert des Entladungsstromes erreicht in der Regel 
25.000 A und nur in Ausnahmefällen mehr als 100 000 A. 
Derartig hohe Strömungen klingen aber gewöhnlich in 
weniger als 40 us auf die Hälfte ihres Scheitelwertes ab. 
Blitzströme von etwa 1000 A können mehrere Sekunden 
andauern, wobei der größere Teil der. Wolkenladung im 
letzten Teil der Entladungszeit nach -Erde abgeführt wird. 
Die Wolkenladungen erreichen bis zu 100 Cb und im 
Durchschnitt etwa 20 Cb. O. N. 


` 4) Vgl. ETZ 64 (1943) S$. 165. 
3) Vgi. ETZ 64 (1943) $. 277. 
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— BEKANNTMACHUNGEN 
über die Eichung voh Elektrizjtäts-Meßgeräten 
= Nr. '587 
à l i DK 621.317.785 


Elektrizitätszähler für Gleichstrom, einpbasigen und 
mehrphasigen Wechselstrom ` 


er Gattung Form Zulassungszeichen 
121 L Pc = 
= 13 
212 J 6 a 181 
212 J6P i An 
l l 212 
212 J6P1 rn 
‚212 J7 ug 
.212 
212 D 7 fi 
u 
212 DU7 TRG 
212 Dos a 
| » 
217 DUsS = 
l ») 
212 Dosp ak 
U E 
212 D 9 19 
111 „AS T) 


k 


, 


` Auf Grund des.§ 933 der Fichordnung vom 24. Ja- 


nuar 1942 sind die von der Allgemeinen Elektricitäts- 
Gesellschaft, Zählerfabrik Berlin und Zählerfabrik Hamel, 
hergestellten Elektrizitätszählerbauarten der obengenannten 
Formen einscl.- Nebenformen zur Eichung unter den an- 
gegebenen Zulassungszeichen zugelassen worden.i} 


Beschreibung und Aufbau 


Der Aufbau und .die Beschreibung der Zähler sind aus 
den Bekanntmachungen über Prüfungen und Beglaubigun- 
gen durch die Elektrischen Prüfämter, mit desen sie einschl. 


ihrer Nebenformen früher unter dem Systeinzeichen l 


Gan Ir Gen Tren (re Tom on I e m 


von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt zur Beglau- 
bigung zugelassen worden sind, zu ersehen. Es sind dies. 
“die folgenden Bekanntmachungen: = 


= Bekanntmachungen i Nrn. 103, 116 


ar m, Nm 380, 427, 461, 482, 497, 


Gras] Betanntmadfing Nr. 380 
me aw Nr. 380 


. 


G Bekanntmachungen’ 


an 


539, 541, 569 


z 1) Die Bauart ist damit nach § 1 Nr. 1 der Bekanntmachung über 


Prüfung und Beglaubigung von Elektrizitäts-Meßgeräten vom 
Juni 1942 (Amtsblatt der PTR 16. Reihe Nr. 1) ohne weiteres im 
Slane des Gesetzes betr. die elektrischen Maßeinheiten, vom 1. Juni 
1898 zur Beglaubigung durch die. Elektrischen Prüfämter zugelassen. 


- 


Gm Bekanntmachungen 


Nrn. 398, 436, 442, 456, 461, 


482, 539, 541 
` Nro. 429, 461, 539, 541, 569 


` Tası Bekanntmachung Nr. 487 
z ` Nr.. 503 
Umfang der Zulassung 
Form Nenn- Nenn- 
(Grundform) Spannung stromstärke Mennfrequsne 
LRc' bis 600 V big 100 A `. 
J6 „550 V 18—100 A 40—60 Hz 
J6P „ 250 V 2,5— 10 A 40—60 Hz 
J6Pı „500 V 5u.10 A 40—60 Hz 
J7 „ 250 V 2,5— 20 A 40—60 Hz 
D 7 „ 400 V 5— 30 A 42—60 Hz 
' DU7 ° „460V 5— 30 A .42—60 Hz 
Dos „ 550 V 5—100 A 40—60 Hz 
DUS „ 555 V -5—100 A 40—60 Hz 
DosP „ 550 V 5—100 A. 50-60 Hz 
. DU9 L 460 V 5— 30 A. 40—60 Hz 
AS 3—15 A- — 


Nrn. 398, 436, 442, 461, 482, 


Inwieweit für else der. früher zugelassenen Neben- 
ı formen andere Meßbereiche, als sie vorstehend für die 
Grundformen angegebeh sind, in Frage kommen, ist aus 
den obengenannten Bekanntmachungen zu erschen. 

2885. 47 Gö. 


Nr. 590 | 
- Induktions-Elektrizitätszähler für melfrphasigen 
Wechselstrom i 
Gattung Form Zülassungsieichen 
20012 ; D16 o 
$ j ' > $ 5 


Auf Grund des $ 933 der Eichordnung vom 24. Januar 
1942 sind die von den Siemens-Schuckertwerken in Nürn- 
berg hergestellten Elektrizitätszählerbauarten der obenge- 

- nannten Formen einschl. Nebenformen zur Eichupng unter 
den angegebenen Zulassungszeichen zugelassen worden.!) 
Beschreibung und Aufbau: 

Der Aufbau und die Beschreibung der Zähler sind aus 
den Bekanntmachungen über Prüfungen und Beglaubigun- 
gen durch die Elektrischen Prüfämter, mit denen sie ein- 
‚schließlih einer Anzahl von Nebenformen früher als 


Systeme . Lan Form D16) bzw. on (Form D17) von 


der IR Technischen Reichs@nstalt zur Beglaubi- 
gung u worden sind, zu ersehen. Es sind die es 
die folgenden ekanntmachungen: 


m Bekanntmachungen Nrn. 354, 431, 460, 467, 483, 2 
‚und 565. l 


1 Bekanntmachungen Nrn. am, 49, 460, 467, 483, 512 


und 565. dea eSa 
Umfang der Zulassung: 


Form l Nena: Nenn- 
(Grundform) | Nennspannung _ f stärke | frequenz 
. D16 | bis3X260/450 V | 1bis100A | 40bis60 Hz 
D17. | bis 3X 650 V 1bis100A | 40bis60 Hz 


Inwieweit für gewisse der früher zugelassenen Neben- 
formen andere Meßbereiche, als sie vorstehend für die 
Grundformen angegeben sind, in Frage kommen, ist aus 
den obengenannten Bekanntmachungen zu erseben_ 
` 2122.47 Gö. 


Braunschweig, den 15° November 1947. 


Der Präsident . 
der Physikalish-Technischen Reidisanstalt 
in der amerikanischen und britischen Besatzungszone. 


In Vertretung: 
Dr. M. Grützmacher. 


` 
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`~ 


o o o (AEW) Zur 


. Folgen des erhöhten Aschegehaltes In der Feuerungskohle für den Kesselbeirleb 
| SE - Von Max Stegemann, Hamburg ` s 


Von vielen Elektrizitätswerken, die alle möglichen 


Arten von Feuerungen betreiben, ist in den "letzten 


Monaten bewegliche Klage über den ständig steigenden 

Aschegehalt ihrer Kohlen geführt worden. In den nadh- 

folgenden Ausführungen geht es weniger um die 

Gründe für diese Erscheinung, sondern um die Folgen, 
. die sich hieraus für. den Kraftwerksbetrieb ergeben. 
Koblenförderung und -aufbereitung ; ` 

Am :stärksten werden zweifellos die Empfänger von 
Förderkohle betroffen, bei der die’ Steigerung des Asche- 
` „gehaltes auch am offensichtlichsten ist. 
leiden nicht nur die Feuerungen, 
Einrichtungen für den Transport der Kohle vom Kahn 
oder Waggon zu den Feuerungen. Bereits auf dem Wege 
in die Kesselhäuser ist zu berücksichtigen, daß Förderkohle, 


In diesem Falle. 
sondern auch sämtliche 


. 


. Feinkoble und Briketts nicht so hoch gestapelt 


-werden dürfen wie die an ihrer Stelle für zechenferne 
Kraftwerke in der Regel früher gelieferte Nußkohle. Das 
. bedeutet schlechtere Ausnutzung der Plätze und geringere 
Kohlenvorräte. ohne daß man deshalb mit Sicherheit 
Kohlenbrände verhindern kann. Das Ausräumen der mei- 
stens sehr tief liegenden Brandnester stört den wegen der 
vielen Sorten ohnehin schon verwickelten Förderplan. 

Bei der weiteren Behandlung der Förderkoble in den 
Brechern treten erhöhter Verschleiß in den Brechern 
und schwere Störungen durch große Steine und Eisenstücke 


nen. 
schafte wie- früher haben, ist der höhere Aschegehalt für 


Mühlen und Motoren 


Kesselanlage x 


Wanderroste NEE EET 

Es steht außer ‚Zweifel, daß auch die heute gelieferten - 
Nußkohlen nicht mehr. die frühere Güte haben und sich 
ebenfalls durch beträchtlich höheren Aschegehalt auszeich- 


SoweR sie jedoch im übrigen.die gleichen Eigen- 


` 
i l 


die Feuerung nicht von einschneidender Wirkung. Natürlich 
haben auch die Wänderrostfeucrungen heute unter ungleich 
größeren Schwierigkeiten zu leiden. Diese sind jedoch vor- 
wiegend auf ungeeignete Sorten zurückzuführen, die in 


Bezug’auf Körnung, Gasgehalt und Schlackeneigenschaften 
“nicht, mehr den Ansprüchen genügen. 


| Bej Staukfeuerun- 
gen treten diese Eigenschaften weniger in Erscheinung, da- 
gegen desto mehr der Einfluß des höheren Aschegehaltes. 


Der höhere Aschegehalt führt zunächst in den für 


 aschearmen Brennstoff gebauten Mühlen zu einem um 


auf, die aus den Grubenbetrieben herrühren. ‘Durch den ° 


aschereichen Staub werden gleichzeitig sämtliche Lager- 
stellen, insbesondere die von Becherwer ken, derartig 
angegriffen, daß der Laschen-, Büchsen- und Wellenver- 
schleiß ungeahnte Formen angenommen hat. Hierbei darf 
nicht übersehen. werden, daß bei Eintritt der geänderten 
Kohleverhältnisse die Kohleaufbereitungsanlagen nicht im 
allerbesten Zustand waren. Becherwerke dürften damit zu 
kritischen Punkten im. Kraftwerksbetrieb geworden sein. 
Täglich kann bei den häufigen Kettenrissen ein Kraftwerk 
für Wochen stillgesetzt werden, wenn die Fangvorrichtun- 
‚gen — was heute keine Seltenheit ist — versagen sollten. 

Für die beweglichen Teile. aller Mahl- und Brecher- 
anlagen bilden die groben Beimischungen an Steinen und 
Eisenteilen eine so ernste Gefahr, daß man zu allen nur 
denkbaren Hilfsmitteln, wie festen und beweglichen Sie- 
ben, Stein- und Eisenabscheidern, greifen und zahlreiches 
Personal: zur Auslese einsetzen muß. Bei neu eingebauten 
Mablanlagen kommt der Streit mit den Lieferern hinzu, die 
auf Anlieferung der vertraglich abgemachten Kohlensorten 


bestehen. Um ihren berechtigten Ansprüchen zu genügen, 


müssen unerhörte zusätzliche Aufwendungen 
gemacht werden, ohne - daß es gelingt, bei der heutigen 
Materialknappheit etwas Yernünftiges zu schaffen. Immer 
noch müssen aus einzelnen Kraftwerken täglich hunderte 
von Loren mit großen Steinen gefahren werden, die die 
Vorbrecer- und Siebanlagen nach Ansprechen der Sicher- 
heitsvorrichtungen: passiert haben. Immer noch, gelangen 
trotz aller Vorsichtsmaßnahmen Fremdkörper in die Auf- 
gabevorrichtungen .der Mühlen und stören den empfind- 
lichen. Betrieb, insbesondere von Bensonkesseln. | 
Man wird bemerkt haben, daß sich die vorstehenden 
. Betrachtungen auf ungewaschene Kohlen beziehen, und 


kann daher die Frage stellen, ob bei gewaschener, also 
feuchter Feinkohle die Anstände nicht nachlassen. Sofern 


die Transporteinrichtungen und Bunker der Kraftwerke 
auf Nußkohle eingestellt waren, ist nicht zu erwarten, -daß 
der Betrieb erleichtert wird, -denn anstatt der Schwierig- 
keiten mit'den bewegten Teilen sind es nun die ortfesten 
Einrichtungen, ıwie Bunker, Schurren usw., die den Trans- 
fach ‘unmöglich ist und der Übergang zu trockener, wenn 
"auch aschereicherer Förderkohle als das kleinere Übel vor- 

gezogen wird. = | 


> e 


vervielfaht die Überholungsarbeiten. 
seine Einwirkung auf Hochspannungsmotoren, 


ein Vielfaches’ höheren Verschleiß der dem Ascheangriff 
besonders ausgesetzten Panzerüng und sämtlicher laufenden 
Teile. Erhöhter Verschleiß bedeutet meistens auch ungleich- 
mäßigeren Verschleiß. Die Folge davon sind unruhiger 
Lauf und als nächstes wiederum stärkere Anfälligkeit der 
Wälzlager, deren- Beschaffung durch die Demontage der 
Kugellagerfabriken ungemein erschwert oder unmöglich 
gemacht wird. a 
Auch Material für Auftragschweißungen kann wegen 
der Demontagen nicht mehr ausreichend geliefert werden: 
Diese Form der Verschleißbekämpfung ist zwar lohnauf- 
wendiger, läßt sich bei der knappen Kontingentzuteilung 
und dem Eisenmängel jedoch immer noch leichter durch- 
führen als der Ersatz ganzer Platten und Schlagerköpfe. 
Die z. B. in den Hamburger Kraftwerken beobachtete fünf- 
fach höhere Abnutzung der Schlägerplatten von Schläger- 
mühlen läßt die Platten trotz sorgfältiger Beobachtung 
leichter abfliegen und führt bei den hohen Geschwindig- 
keiten häufiger als sonst zu schweren Beschädigungen der 
Mühlengehäuse. j m 
Außer. den Mühlenteilen verschleißermaud die Staub- 
leitungen beträchtlich schneller als früher.. Es ist nicht: 
mehr möglich, den Staubleckagen so zu begegnen, wie es - 
für die’ Pflege der Betriebsmittel unbedingt erforderlich 


ist. ‘Staub verdunkelt die. ohnehin nur mangelhafte Be- 


leuchtung in den als Folge der Glasknappheit zugemauer- 
ten lichtlosen Räumen und erschwert sämtliche Arbeiten 
aufs äußerste. Er dringt in alle laufenden Teile ein und 
Katastropbal ist 


die dem vereinten Angriff von Staub, Wärme und Feuh- 
tigkeit nicht standhalten. Überschläge -erfolgen laufend. 
Zeitweilig waren von den Hochspannungsmotoren einer 


`- Hochdruckanlage. von 120 000 kW nur so wenige Motoren 


. Spitzen im‘ Aschegehalt bis 


Bi 


betriebsbereit, daß gerade !/« dieser Leistung verfügbar 
war. 
Kessel und Hilfsmaschinen > —- : 
Im Kessel selbst unterliegt. die Verbrennung ganz an- ” 
deren Gesetzen als früher. Die plötzlich auftretenden hohen 
zu 50 vH. lassen die 
Staubflamme ebenso wie bei zu niedrigem Gasgehalt ab- 
reißen und später mit mehr oder weniger heftigen Verpuf- 
fungen wieder zünden. Schwere Kesselschäden und Ver- 
brennungen des Bedienungspersonals sind keine Seltenheit. 
Der meistens auch gasärmere, hallastreichere „Brennstoff 
verbrennt zögernd und mit höheren Gastemperaturen am 
Kesselende. In gleicher Richtung wirkt die Verschmutzung 
der Brennkammer, deren Reinigung. im Hamburger Bei- 
spiel heute schon nach 400 Stunden nötig wird, statt nach 
4000 Stunden. en | Ba Zu 


` 
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Höhere Gastemperaturen und Verschmutzungen in der 
Berührungsheizflähe bedeuten höhere Heißdampftempe- 
:raturen mit örtlich sehr hohen Spitzen, diese wiederum 
höhere thermetische Beanspruchung der Heizfläche und täg- 
lihe Ausfälle durch’ Rohrreißer. Zu hohe Heiß- 
dampftemperatur ist auch eine Gefahr für die 
Turbine. Verspannung der Hochdruckgehäuse, unruhiger 
Lauf und Versagen der 
beständigem Ventilwerkstoff und Spindelöl können hiermit 
ın Verbindung gebracht werden. 
lene Einspritzkühlung innerhalb des Kessels setzt voraus; 
' daß man sie überhaupt konstruktiv unterbringen kann, und 
“daß geeignetes Kondensat zur Verfügung steht. Auch ist 
sie nicht in der Lage, die infolge der Verschmutzungen auf- 
tretenden örtlichen Überhitzungen zu beseitigen. 

Der aschereiche Brennstoff setzt entsprechend-der Heiz- 

wertminderung die Kesselleistung herab, wenn nicht eine 
ausreichende Mühlenreserve zur Verfügung steht. Abgesehen 
hiervon erreichen aber die Kessel auch nicht mehr die alte 
Wirtschaftlichkeit. Als Folge der schlechteren Verbren- 
nung und größeren Verschmutzung der.Heizfdlächen dürfte 
der Wirkungsgrad um 6 bis 10 vH. gefallen sein. Die 
Zahl der ständig in Reinigung und Reparatur befindlichen 
Kessel ist bei ungewöhnlicher Beanspruchung des Personals 
zwei- bis dreimal so groß wie früher. 
' Nod eine weitere Folge kommt hinzu: Viele Kraft- 
werke, die sich auf aschearme Nußkohle eingestellt *hatten, 
- konnten auf Entstaubungsanlagen verzichten. Beim Be- 
trieb der Kessel mit ballastreihem Brennstoff wird nun- 
mehr die Bevölkerung belästigt, und die Saugzuglüfter 
verschleißen‘ in einem Maß, das zu den schlimmsten Be- 
fürchtungen Anlaß gibt. Wenn das so weitergeht, und 
wenn die Schwierigkeitem bei der Ersatzbeschaffung sich 
noch steigern sollten, werden die Lüfter in einigen Mo- 
naten zu dem gleichen Engpaß werden, wie ihn heute bereits 
die Hochspannungsmotoren darstellen. = 


Rückwirkung auf Leistung und Betriebsunkosten 


der Kraftwerke 


Gegenüber diesen Schwierigkeiten im Kesselhaus. und 
der Bekohlungsanlage treten alle anderen zurük. Hier 
liegen allein mehr als 75 vH. aller Störungen des Gesamt- 


betriebes, und diese sind wiederum zu etwa 80 vH. mit der- 


. Kohle in Verbindung. zu bringen. Das bedeutet, daß heute 


.60 vH. aller Störungen-lediglich auf dieses Konto gehen. 


Besonders eindrucksvoll ist ein Vergleich der installier- 
ten und der verfügbaren Kraftwerksleistung in den Jahren 
1936/37 und 1946/47 für die Hamburger Kraftwerke. Es 
muß vorausgeschickt werden, daß im Vergleichsjahr 1946/47 
die Kriegsschäden der Kessel — diese bilden den Engpaß — 
bis auf einen unbedeutenden Rest schon beseitigt waren. 
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. | = 
Bild 1. Verfüzbere Leistung der HEW-Kraftwerke‘ im ‚Verhältnis zur 
installierten. Leistung (engster Querschnitt). 


Während es vom November 1936 bis Februar 1937 möglich 
war, fast drei Monate lang mit kyrzen Unterbrechungen 
die installierte Leistung auch wirklich voll zur Verfügung 
zu haben, konnte man im Jahre 1946/47 im Mittel nur mit 
etwa 48 vH. der installierten Leistung rechnen (Bild 1). 


‘sam weiter absinkt. 


teuerung bei wenig temperatur- 


Die als Abhilfe empfoh- ` 


- Überlegungen: 
I. 


— 


MVA. H 


Man kann dabei nicht übersehen, daß dieser Anteil ab 
1946 trotz aller erdenklichen Anstrengungen, trotz Notpro- 
gramm ünd Förderung durch Behörden und Verbände lang- 
An sich ist dies nicht verwunderlich, 
wenn man bedenkt, daß nach dem Raubbau in, den letzten 
Kriegsjahren nun die ständige Leistungsknappheit zu einer _ 
Überlastung der Kesselanlagen führt, und zwar unter Um- 
ständen, die wegen der ungeeigneten Kohlen weitaus kri- 
tischer sind als während des Krieges. Für Hamburg bedeu- _ 
ten die Schwierigkeiten mit der Kohle heute einen zu- 
sätzlichen Ausfall von rd. 135000 kW, die —. 
neben den weiter oben angeführten Gründen — auch des- 
halb nicht verfügbar sind, wejl für Wanderrost- und 
Stokerkessel der geeignete Brennstoff fehlt. Des weiteren 
bedeutet es, daß die Kosten für Kohlenaufbereitung ins- 
gesamt auf das 3,8fache gestiegen sind. Bezogen auf die 
Selbstkosten der Kilowättstunde ist durch Verminderung des 
Kesselwirkungsgrades, durch Zunahme der Kosten für 
Kohleaufbereitung sawie durch vergrößerten Aufwand an 


' Löhnen und Material für Betriebsunterhaltung eine‘ Er- 


höhung von 28 vH. eingetreten. 


Zusammenfassung und Schlußfolgerungen | 


Der nicht vorausgesehene hohe Anteil von Steinen und 
Asche in der Kohle zwingt die Großkraftwerke zu neuen 
Was die Kohleaufbereitung anbelangt, so ist der. 
Einbau schwererer Brecheranlagen, Sieb- und Sor- 
tiereinrichtungen sowie weniger empfindlicher Trans- * 
porteinrichtungen zu erwägen. 
2. Für. die Feinvermahlung von sehr aschereichem 
Brennstoff wird man auf die Rohrmühle mit Staub- 
 zwischenbunkerung zurückgreifen müssen. 
3. Wenn der. Aschegehalt der Kohle noch -weiter an- 
. steigt, sind gegebenenfalls die Kessel auf Schmelz- 
kammerfeuerung oder eine dieser ähnlichen Feue- 
rung ümzubauen, die erlaubt, mehr Asche in der 
Brennkämmer auszuschmelzen und die nachfolgende 
Heizfläche zu schonen. Tin 
4. Entaschungsanlagen sind zu ändern, der Einbau von 
bisher nicht notwendigen Staubabsceidern ist zu 
planen. | 
5. Die Heißdampftemperaturen sind unter stärkere 
Kontrolle durch geeignete Einspritz- und Regelein- 
richtungen zu bringen. í 
->+ Die Durchführung der vorstehenden Maßnahmen läßt 
eine finanzielle Belastung der Elektrizitätswerke 
erwarten, die nicht ohne Rückwirkung auf die Strompreise 
bleiben kann. Die Ausgaben zu 1) sind vom volkswirtschaft- 
lichen Standpunkt aus nicht- zu vertreten, weil eine große 
Zahl von Kohle verbrauchenden Betrieben unabhängig von- 
einander dig gleichen Kohleaufbereitungsanlagen einbauen 
muß. Außerdem erfolgt der Einbau am Ende und nicht am 
Anfang des.teilweise recht langen 'Verkehrsweges, der durch 
den größeren Aschegehalt der Kohle nunmehr unnötiger- 
weise um mehr als 10 vH. höher belastet wird. Durch 
die*Dezentralisierung der„Kohleaufbereitungsanlagen wer- 
den diese zwangläufig überteuert, verbrauchen mehr Eisen 
und sind nicht so ausgenutzt, wie es sich an den Stätten der 
Kohlegewinnung einrichten ließe. Im übrigen sind sie für 
die Kraftwerke wesensfremd und liegen im ureigenen Be- 
reich der Zechen. Noch schwerer fällt ins Gewicht, daß die 
Wahrnehmung dieser Aufgaben durh die Zechen den 
Kraftwerken die Ausgaben von 2) bis 5) ersparen und heute 


Denen unerträgliche Betrigbsbedingungen beseitigen 
wurde, | s ; 


Es läßt sich jedoch, noch eine mehr allgemeine Folge- 
rung ziehen: Man sollte den wirklich lohnenden Versuch 
unternehmen, ob nicht schon durch geeignete Lenkung 


der Kohlenförderung in den Revieren eine 


Verminderung des Aschegehaltes herbeigeführt werden 
kann. Die Möglichkeit hierzu muß als gegeben angesehen 
werden und sollte in.Verbindung mit der in Aussicht ge- 
nommenen Kohlepreiserhöhung geprüft werden. Solange 
Prämien für die höchste Fördermenge ausgesetzt werden, 
ohne zugleich die Güte der Kohle zu berücksichtigen, darf 
man kaum auf eine Besserung der gegenwärtigen Verhält- 
nisse hoffen. 


- 


á 


` 
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Gegenwartsfragen der örtlichen Stromverfeilung 


Von W. Petrus VDE, Düsseldorf 


Die Savei und ` Aufgaben der örtlichen 
Stromversorgung, besonders der Versorgung der Groß- 
städte, liegen naturgemäß auf einer gänzlich anderen Ebene 
als die der großräumigen Verbundwirtschaft. So ist z., B. 
die Frage: Drehstrom- oder Gleichstrom-Höchstspannungs- 


 übertragung für die örtliche Versorgung von vollständig 


untergeordneter Bedeutung, da für die Unterverteilung die 
. Drehstromversorgung in jedem Fall bestehen bleiben wird. 
Dagegen wirken sich augenblickliche, durch die Kriegsein- 
wirkungen bedingte Schwierigkeiten des Verbundbetricbes 
sehr stark mittelbar aus (wie aus dem nächsten Abschnitt 
hervorgeht): In den nicht unmittelbar auf der Kohle 
errichteten Kraftwerken kommen außer den allgemeinen 
Materialsorgen die Erschwernisse des Kohlentransportes 
hinzu. Im übrigen dürften heute wohl fast alle größeren 
Kraftwerke in den Verbundbetrieb eingegliedert und da- 
mit aus dem Rahmen der örtlichen Versorgung heraus- 
genommen sein. eo 


Schwierige Fragen im Betrieb des Niederspannungsnetzes ` 


Die besonderen Probleme der Stromverteilung liegen 
ganz allgemein nicht in erster Linie „auf der Hochspan- 


nungsseite, sondern sind fast .ausschließlih Niederspan- 


nungsprobleme bzw. Folgen der Umspannung. von Hoch- 
auf Niederspannung. Die Innenbezirke fast aller Groß- 
städte- sind durch die Kriegseinwirkungen weitgehend zer- 
stört. Hierdurch, bedingt, erfolgte eine Zusammenballung 
„des Verbrauches in den übrigen Gebieten, dessen Steigerung 
allein durch den Lichtstromverbrauch schon erheblich ist. 
Zusätzliche Schwierigkeiten sind dadurch bedingt, daß der 


Großteil der verlagerten Verbraucher auf elektrisches Ko- _ 


‘chen ausgewichen ist und eine Überb’elastung der 


Netze veranlaßt, die häufig. zum restlosen Zusammen- ` 


bruch der Versorgung führte. Charakteristisch an der- 
artigen Störungen ist, daß sie besonders häufig åp Sonn- 
und Feiertagen erfolgen, weil an: diesen Tagen fast alle 
Abnebmer gleichzeitig Koch- und Lichtstrom entnehmen. 


Es kotinte besonders in Stadtnetzen beobachtet werden, daß. 


die kurzzeitig auftretende Spitze an den Sonntagen in der 
gleichen Größenördnung wie an Wochentagen auftrat. Aus 
der Form der Belastungskurve und der Zeit ging eindeutig 
hervor, daß es sich um Haushaltverbrauch handelte. — Eine 


‘Verstärkung der. Kabelnetze ist wegen des Materialmangels 


meist nur in den seltensten Fällen möglich, daher bleibt 
nur eine Vergrößerung der Zahl der Umspannstationen, die 
naturgemäß auch sehr schwierig ist, und deren zwecent- 
‚sprechende Eingliederung in die bestehenden Netze. Eine 
Umschaltung der zahlreich vorhandenen 220 V-Netze auf 
220/380 V ‚ist bei der heutigen Material- und Al: 
ebenfalls nicht durchführbar. 


Besondere Hemmungen ım Betrieb der Niederspan- 
nungsnetae traten auch noch durch die in den vergangenen 
Monaten leider häufigen Abschaltungen wegen 
Leistungsmangel.auf. Die Wiederzuschaltung ver- 


ursacht durch die Zusammenballung des Verbradces auf 


wenige Stunden derartige Umspannerüberlastungen, daß in 
vermaschten Netzen, wie sie die Regel sind, zunächst ein 


Umspanner, durch die dann noch weiter steigende Über- 


lastung auch die übrigen in rascher Folge nacheinander aus- 
lösen. oder-- (falls, wie es auch schon vorgekommen. ist, 
Sicherungselemente und Umspannschutzgeräte gestohlen 


sind) verbrennen. Die Wiederinbetriebnahme derartig "aus- , 


gefallener Netze ist, äußerst zeitraubend und der Ersatz 
-von Umspannern fast unmöglich. Die Auswirkungen von 
Problemen des Verbundbetriebes zeigen sich hier also sehr 
deutlich. Im übrigen werden erfahrungsgemäß durch der- 
artige Abschaltungen wohl kurzfristige Leistungscinschrän- 
kungen, jedoch keine Kilowattstunden- und damit Kohlen- 
einsparungen erzielt. 


a‘ 


Die Kabelnetze der zerstörten‘ Gebiete sind jedoch 
nicht immer in dem Umfänge, wie es die äußere Vernih- 
tung dieser Gebiete vermuten läßt, beschädigt. Hierbei 
wirkt sich sehr stark, die Art ihrer Zerstörung, ob durch 
Spreng- oder Brandbomben, aus. Die spezifische Belastung 
dieser Netze liegt durchweg sehr niedrig, und nachdem die 
Reparaturen einmal durchgeführt sind, treten besondere 
Schwierigkeiten nicht auf. Die Wiederinbetriebnahme der- 
artiger Netze ist aber durch die Trümmermassen häufig 
fioch stark erschwert. 

Mit der Planung des Wiederaufbaues zerstörter Ge- 
biete ist zu prüfen, ob nicht eine Umstellung der 
Stromversorgung zweckmäßiger ist, da Uhnterlas- 
sungssünden in dieser Richtung später 'nur unter großem 
Kostenaufwand wieder gutzumacen sind. Vor allem ist 
die Umstellung ger Gleichstromversorgung, die gerade in 
diesen Innenstädten noch stark vertreten war, auf Dreh- 
strom sorgfältig vorzubereiten. Bei der Neuplanung und 
dem Ausbau der Versorgungsnetze ist noch zu berücksidh- 
tigen, daß wir mit einer weiteren Steigerung des Strom- 
verbrauches auf allen Gebieten zu rechnen haben, liegt 
doch Deutschland in seinem spezifischen Verbrauch noch 
weit Binter anderen Ländern (Schweiz, V. St. A.) zurück. 

Eine zcithedingte Erscheinung ist auch die ungewöhn- 
lihe Steigerung der Netzverluste um teilweise 
20 bis 30 vH. Soweit diese rein technisch bedingt sind, 


“können sie; mit der Zeit durch den Ausbau der Netze 


— Einfügung von Umspannerstützpunkten — wieder auf 
das normale Maß zurückgeführt werden. Leider, ist jedoch, 
vor allem im 220 V-Drehstromnetz, Stromdiebstahl häufig. 
Abgeschen von den geldlichen Verlusten, die. bei reinen 
Verteilungsunternehmen ‘schon die Gesamtwirtschaftlichkeit 
ernsthaft gefährden können, treten Netzstörungen durch 
Überbelastung auf. Die Versorgungsunternehmen sind da- 
her schon im Interesse der Aufrechterhaltung des Betriebes 
gezwungen, erhebliche Zeit und Arbeitskräfte zur Be- 
kämpfung. dieser unberechtigten Entnahme einzusetzen. 
Die für Niederspannung geschilderten Schwierigkeiten . 
gelten für die Hochspannung zurzeit im allgemeinen nicht. 
Eine Industrieverlagerung hat in diesem Ausmaß nicht: 
stattgefunden. Dazu kommt, daß die Industrie nur zu . 
einem Bruchteil arbeitet und die betreffenden Hochspan- 
nungskabel entsprechend schwach belastet sind. An die 
Hochspannungskabel jedoch, die die hochbelasteten Nieder- 
spannungsgebiete versorgen, sind in den meisten Fällen 
auch noch zahlreiche Industrien angeschlossen, so daß èin 
teilweiser Ausgleich der Belastungen erfolgt. Durch die 
Unsicherheit der zu erwartenden Entwicklung ist für die 
Versorgung der Industriegebiete eine Planung auf lange 
Sicht zurzeit außerordentlich erschwert, jedoch. bestehen 
hier aus den obengenannten Gründen für die unmittelbare 
Zukunft zunächst keine besonderen Schwierigkeiten. 
Zählerbeschaffung, sonstiger Materialmangel und der- 
gleichen hemmen zwar die Arbeiten empfindlich, berühren 


“ jedoch nicht die eigentlichen Kernprobleme der Ver- 


teilung. i | 
Zusammenfassung. 

Die Probleme des, _Verbundbetriebes berühren die 
eigentliche Verteilung nur mittelbar. Grundsätzliche neue 
Fragen sind für die örtliche Versorgung nicht vorhanden; 
es handelt sich lediglich darum, bereits anderweitig be- 
währte Erkenntnisse bei dem Wiederaufbau zu berück- 
sichtigen. Ernste Sorgen bestehen zurzeit ‚besonders auf 
der Niederspannungsseite durch die auffretenden sehr 
hohen Überlastungen, besonders durch Kochstrom.. Auf 
der Hochspannungsseite sind infolge des Darniederliegens 
der Industrie besondere „Schwierigkeiten nicht vorhanden. 
Ein Ausgleich der fehlenden Industriebelastung ist durch 


- die erhöhte Niederspannungsabnahme gegeben. 


~- 
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Selektiver Schutz von  Umspannern 


Der selektive Schutz. von Umspannern innerhalb selek-. 


tiv- geschützter Netze wird außer durch Buchholz-Schutz im 
allgemeinen durch Differentialschutz oder bei. höchsten An- 
sprüchen durch Impedanz- oder Reaktanschutz erreicht. Der- 
"Aufwand hierfür ist jedoch, besonders bei kleinen und 
mittleren Umspannerleistungen, unverhältnismäßig hoch. Bei 
geringeren Ansprüchen läßt sich ein den Eigenschaften des 


. Differentialschutzes nahekommender Schutz auch durch ein- 


fache Überstromrelais mit stromunabhängiger Auslösezeit- 
einstellung erzielen, wenn diese so eingerichtet werden, daß 


sie von einem bestimmten Vielfachen des Umspannstromes. 


ab ohne Zeitverzögerung. auslösen (Schnellauslösung). Als 
Einstellwest dieser Schnellauslösung wird je nach den Kurz- 
schlußverhältnissen an der Einbaustelle im allgemeinen der 
50- (bis 100-)prozentige Nenn-Dauerkurzschlußstrom des 
Umspanners gewählt. Ein Transformator von beispielsweise 
5 vH. Nenn-Kurzschlußspannung läßt bei 50%oiger Span- 
nungsabsenkung der Oberspannung im Kurzschlußfall einen 
Kurzsclußstrom vom Zehnfachen seines Nennstrgmes durch. 
Wird die Schnellauslösung nun so eingestellt, daß sie bei 


. dieser Beaufschlagung noch nicht anspricht, so wird erreicht, 


daß die unverzögerte Auslösung praktisch nur bei einem 
Schaden auf der Oberspannungsseite des .Umspannerschalt- 
feldes oder auch im Umspanner selbst eintritt, während bei 
allen Kurzschlüssen im sekundären Netzteil (bei denen in 
obigem Beispiel ja höchstens der zehnfache Umspannernenn- 


“strom erreicht werden kann) die eingestellte stromunabhän- - 


gige Auslösezeit eingehalten wird, so daß dahinterliegende 


Schalter des sekundären Netzes Gelegenheit haben, -selektiv , 


abzuschalten. - Sn z 

Bei der Wahl des Einstellwertes der: Schnellauslösung 
braucht man an und für sich nicht .allzu ängstlich zu sein, 
hat jedoch folgende zwei Begrenzungen nach oben zu beach- 
ten: Einmal muß man sicher sein, daß hinter dem Primär- 
netz auch in Zeiten schwacher Belastung noch genügend 
Leistung steht, um bei primären Kyurzschlüssen den Einstell-. 
‚strom der Schnellauslösung zu überschreiten, und zweitens 
wird man hei der Anwendung einfacher Überstromrelais 


. im Sekundärnetz durch eine nicht unnötig hohe Einstellung 
der Schnellauslösung, anstreben, die Staffelzeiten der Relais- 
dim Sekundärnetz nach Möglichkeit unabhängig von denen 


des Primärnetzes ausgestalten zu können. Letzteres Ziel 
‚gelingt allerdings vollkommen nur dann, wenn der mögliche 
Kurzschlußstrom des zu schützenden ‘Umspanners unter dem 
Einstellstrom der Anregeglieder des Selektivschutzes im 
Primärnetz liegt; diese Eigenschaft teilt die vorgeschlagene 
Schutzart mit dem Differentialschutz. Im eingangs erwähn- 


- ten Beispiel trifft diese Möglichkeit zu, wenn der Nenn- 
strom des zu schützenden Umspanners nicht größer als !/so. 


des Einstellstromes der Anregeglieder des Selektivschutzes 
im Primärnetz ist. | 

tromunabhängige Überstromrelais, die bei mehrfachem, 
meist drei- oder sechsfachem Nennstrom unverzögert aus- 
lösen, sind sawohl als Primär- wie als Sekundärrelais 
listenmäßig "auf, dem Markt. Durch Wahl einer anderen 


- Federspannung gelingt es, die Sofortauslösung erst bei dem -- 
. gewünschten höheren Vielfachen des Nennstromes eintreten 


zu lassen. Die vorgeschlagene Schutzart ist üherall dort zu 
empfehlen, wo ein Differentialschutz zu aufwandreich wäre, 


- und vermag in der Form von Primärrelais auch Stromwand- 
ler und unter Umständen eine Gleichstromhilfsbatterie zu - 
` ersparen. 


H, Leininger, Münden. 

Atomenergie als Krafteržeugungsquelle i 
Bei Amsterdam nähert sich die Aufstellung einer Zyklo- 
‚tronanlage dem Abschluß. Die Kosten für die in ihr unter- 


nommenen Forschungsarbeiten trägt die niederländische 


Regierung. l , 

In der Atomkernforschung. und -technik wird das Zyklo- 
tron zur Gewinnung von Uran 235 verwendet, das in gerin- 
gen Mengen in dem in der Natur vorkommenden Uran mit 
dem Atomgewicht 238 vorhanden ist und von: diesem ge- 
trennt werden muß; denn von den beiden Uran-Isotopen 
ist nur U 235 radioaktiv, In dem von E. 
Berkeley-Universität, Kalifornien, erfundenen Zyklotron 
erfolgt die. Herstellung’ einer radioaktiven Isotope dadurch, 
daß künstliche Strahlen durch eine Folge von hochfrequen- 
ten Spannungsstößen beschleunigt werden, wobei die Strah- 
len der Einwirkung eines starken elektromagnetischen Fel- 
des unterliegen. Wenn beispielsweise auf diese Art aus- 
gestrahlte Neutronen von schwerem Wasserstoff mit großer- 
Geschwindigkeit auf das Metall Beryllium treffen, so spal- 


. den. 


Lawrence, 


ten sich die Kerne der Berylliumatome auf, wobei eine 
große Anzahl von Neutronen entsteht, die ihrerseits die 
radioaktiven Atome erzeugen. 


Eine Zyklotronanlage, die den’ Amerikanern im Krieg. 


.. wertvollste Dienste geleistet hat, entstand im Tepnessecta 
unweit der TVA-Bauten. Sie kostete im Endausbau Hun- 


derte von Mill. Dollar. Die Elektromagnete.(es handelt sich 
um Poldurchmesser von mehreren Metern) waren mit reinem 
Silberdrabt umwicelt, der ‚aus englischen Beständen 
stammte, weil die Amerikaner ihre- Kupferreserve nicht an- 
greifen wollten. en | 
Der Prozeß der Aufspaltung des schwereren Urans in 

leichtere Komponenten kann neben dem. elektromagnetischen . 
Verfahren noch auf eine andere Weise vollzogen werden. 


` In Hanford im Staat Washington (USA): ist ein großes 


Werk entstanden, in dem Barren aus Uranmetall in Graphit 
eingelagert werden; wenn genügend Uran eingelagert ist, 
beginnt die Kernspaltung. Dabei wird Wärme frei. Jeder 
Graphit-Uranbarren, der mehrere hundert Tonnen wiegt, 
stellt eine Art „Kernofen“ dar. Die Uranbarren werden vor 
Überhitzung durch Einblasen von’ Luft mit hoher Gescwin- 
digkeit geschätzt, das Graphit verhindert ein Entweichen 
von Neutronen nach außen. (Saweit dies doch geschieht, wer- 
den sie von dicken Stahl- und Betonschutzwänden aufgefan- 
gen.). Die in einem solchen Kernofen täglich erzeugte Ra- 
dioaktivität ist beträchtlich; sie entspricht etwa der Emis-. 
sionsfähigkeit von 100 t Radium.!) 

Die Untersuchungen, inwieweit die bei der chemischen 


‚Umsetzung‘. freiwerdende Wärme, die in der Anlage in 


Hanford ein Äquivalent von mehreren 100 000 kW je Uran- 


‘barren erreicht, für die Energieerzeugung verwertet werden 
"kann, stecken noch in den Anfängen. Die hauptsächliche tech- 
 nologisfhe Frage ist, ob es gelingt, im Atomenergickraft- 
. werk die -freiwerdende Wärme über einen Wärmeaustau- 


scher in Form von Dampf oder Gas mit einer Temperatur 
von 500° oder mehr in die -Turbine zu bringen. -Eine An- 
lage, die diese Bedingung ‘erfüllt und, sagen wir, die Kessel- 
anlage des Goldenberg-Werkes ersetzen soll, ist wahrschein- 
lich nicht kleiner als die bisherige; das gleiche gilt von dem. 
Turbogeneratorteil. Der Vorteil. würde also vorläufig nur 
darin zu erblicken sein, daß die Kohlenförderung und der 
Transport der Kohle zum Kraftwerk überflüssig werden. Der 
Bedarf an: Uran, das in gewissen Zeitabständen erneuert 


‚werden muß, ist naturgemäß sehr klein im Verhältnis zu 


der Kohlenmenge, mit der man die gleiche Leistung erzielt. 

Man könnte anstelle von Uran ein anderes Element mit ° 
größerer. Konzentration an radioaktiven Stoffen als Aus- 
gangsprodukt. für die Atomkernspaltung verwenden. Dann 
brauchte die Energieerzeugungsanlage nicht so gtoß zu wer- 
Auf der andern Seite stehen aber den gesenkten 
Kosten für ihren Bau erhöhte Ausgaben für die Gewinnung: 
des Ausgangsproduktes gegenüber. Die Entscheidung muß 
daher von Fall zu Fall getroffen werden. Es dürften im. 
übrigen noch 20 bis 25 Jahre vergehen, bis beispielsweise in 
England ein wesentlicher Teil der Energiewirtschaft auf’ die 
Erzeugung aus Atomenergie umgestellt sein könnte.?) 

Viele Länder stehen nach diesem Krieg’ vor großen Wie- 
deraufbau-Aufgaben. : Der Bedarf an elektrischem Strom 


- steigt mit wiedererweckten kulturellen Bedürfnissen. Sowohl 


in hochentwickelten als von der Kultur noch weniger berühr- 
ten Ländern wird die Atomenergie in Zukunft wichtige Auf- 
gaben — Schonung der Kohlesubstanz, ‘Sicherung oder 
Schaffung einer besseren Lebenshaltung durch gesteigerte 
Verwendung von elektrischem Strom, Herstellung neuer 
Medikamente usw. — zu erfüllen haben. Kdm. 


Wasserkraftausbau in Südostfrankreih 

In den Savoyer Alpen geht in 1800 m Höhe am Girotte- 
See ein neues Wasserkraftwerk der Vollendung entgegen. 
Die erzeugte Energie soll’ Grenoble, Lyon und einer Reihe 
anderer Städte Südfrankreichs zugute kommen. Das Bau- 
gelände ‚bereitet einige Schwierigkeiten. Menschen und Bau- 
materfalien werden mit Loren, die-an Förderseilen hängen, 
zum Staudamm gebracht. Unter den 600 Arbeitern,-die bei 
dem Bauvorhaben beschäftigt sind, befindet sich auch eine 
Anzahl deutscher Kriegsgefangener,: die als Zivilarbeiter 
freiwillig in Frankreich bleiben wollen. 


Anseitien, Her Verfasser der Aufsätze: 
or Max Stegemann, Hamb Gerh.-Hauptmann-Platz 48 
Dip.-Ing. W. Petrus, Düsseldorf, Luisenstr. 105. 


l 1) Prof. M.L.E. Oliphant, The Listener Bd. 37 un ; A 
3) Prof. P. M. S. Blackett, a. a. 0. S. 365. ee 


EM i 3 nn 
8 Für den Texttell der AAEW-Mittellungen verantwortlich: Dipl.-Ing. Komrad Meyer, Rendsburg (Schlesw.’Holst.), Itzahoer Chaussee 37 
N a ` “ j 
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Verband Deutscher Elektrotechniker _. 
`. Bizonale Arbeitsgemeinschaft 
"Sekretariat | | 
Wuppertal-Barmen, Wegnerstr. 13/15, Telefon: 51 311/573 
Konten: Deutsche Bank Köln Nr. 125183 
„Städt. Sparkasse Wuppertal-Barmen Nr. 2127 


. : VDE-Vorscdhriftenstelle, Zweigstelle Heidelberg, 
‚Heidelberg-Pfaffengrund, Eppelheimer Landstr. 150 ` 


Derzeitiger organisatorischer Aufbau des VDE 

In der amerikanischen und britischen Besatzungszone 
haben sich zahlreiche selbständige örtliche Vereinigungen 
der Elektrotechniker gebildet unter dem Namen „VDE- 
Bezirk“ oder „Elektrotechnisher Verein (ETV)“ oder 
„Elektrotechnische Gesellschaft (ETG)“. 

In der amerikanischen Zone sind dies entweder Laf” 
desverbände oder innerhalb eines Landes 'zusammenge- 
schlossene örtliche Vereinigungen. Sie alle haben sich zu 
einer „Arbeitsgemeinschaft der ETV in der Amerikanischen 
Zone“ mit dem Sitz in Stuttgart zusammengeschlossen. 

In der britischen Besatzungszone bilden die örtlichen 
Vereinigungen unter Wahrung der Selbständigkeit‘ den 
den „VDE Britische Zone“ mit dem Sitz in Wuppertal. 
Die Arbeitsgemeinschaft der ETV in der Amerikanischen 


- :Zone und der VDE, Britische Zone haben sich zur „Bizona- 


len Arbeitsgemeinschaft des VDE“, zusammengeschlossen, 
deren Sekretariat sich in Wuppertal befindet. 

» Die zurzeit gültigen Anschriften der örtlichen Vereini- 
gungen, des VDE Britische Zone und der Arbeitsgemein- 


_— 


ee: 


[ 


‘In. allen Fällen, 


. Prüfstelle bereit, a Kane auszustellen, 


schaften sind in der ETZ 69 (1948) H. 1,, S. 33, zusammen- > 


gestellt. Ä . 
u VDE-Mitgliedschaft 

Der Vorstand hat aufgrund des Satzungsentwurfes vom 
Satzungsausschuß beschlossen, daß die Mitgliedschaft im 
VDE nur durch die Mitgliedschaft zu einer der örtlichen 
Vereinigungen (VDE-Bezirke, ETV oder ETG), die der 
Bizonalen Arbeitsgemeinschaft des VDE angeschlossen sind, 
erworben werden kann. Aufnahme- bzw. Wiederaufnahme- 
anträge sind nicht an das Sekretariat der Bizonialen Arbeits- 
gemeinschaft des. VDE, sondern an eine der in Heft 1 des 
Jahrgangs 69 der ETZ auf Seite‘33 bekanntgegebenen ört- 
lichen Vereinigungen nach eigener Wahl zu richten. > Mit 
dem Erwerb der Mitgliedschaft bei einer dieser Vereini-. 
gungen ist gleichzeitig die VDE-Mitgliedschaft verbunden. 
Mitgliedskarten werden für das Jahr 1948 nicht von der 
` Bizonalen Arbeitsgemeinschaft des VDE ausgegeben. Es 

steht den örtlichen Vereinigungen die Ausgabe von eigenen 

Mitgliedskarten frei. - _ = 

| Zeitschriftenbezug für VDE-Mitglieder 

. Mit dem Wiederersckeinen der ETZ ging ein vielseiti- 

ger Wunsch in Erfüllung. Die Ausgabe der ersten Hefte 
hat sich durch zeitbedingte Schwierigkeiten um mehrere 
Wochen verzögert. Wir hoffen aber, daß bis Mitte des 
Jahres die ersten 6 Hefte ausgeliefert sind. nl 

Es ist der Wunsch des Vorstandes, daß die ETZ mög- 
lichst preiswert bezogen werden kann. Dabei mußte berück- 


t 


sichtigt werden, daß trotzdem den VD Mitgliedern eine . 


bevorzugte Lieferung vor dem freien Bezuge zu ermäßig- 


beschlusses erhalten alle VDE-Mitglieder die ersten 6 Hefte 
„der ETZ, soweit deren Anschriften von den örtlichen: Ver- 
einigungen (VDE-Bezirk, ETV oder ETG) dem Sekretariat 


oder dem VDE-Verlag bekanntgegeben wurden. Der Preis. 


für. die 6 Hefte beträgt RM 10,—: Dieser Betrag ist mög- 
lichst umgehend bei den örtlichen Vereinigungen einzuzah- 
len, die ihn dem VDE-Verlag überweisen, wenn nicht von 
einer örtlichen Vereinigung mit dem VDE-Verlag eine an- 
dere Regelung getroffen wurde. Über den Fortbezug 
über das erste Halbjahr hinaus erscheint an dieser Stelle 
der ETZ in einem der nächsten Hefte weitere Mitteilung. ' 
Verband Deutscher Elektrotechniker:  -- 
. Bizonale ‚Arbeitsgemeinshaft ` 
| Der Generalsekretär | 
Kulp ' 


4. 


 VDE-Prüfstelle 
Wuppertal-Barmen, Wegnerstr, 13/15 


Übernahme der von der VDE-Prüfstelle, Berlin; erteilten 


Prüfzeichengenehmigungen 


l Die VDE-Prüfstelle, Wuppertal, bittet, Anträgen auf 
Übernahme der von der VDE-Prüfstelle, Berlin; früher 


erteilten Prüfzeichengenehmigungen nachstehende Unter- 


lagen beizufügen: | 
1. Originale, der von 
stellten Genehmigungsausweise.. 
Je.2 Abschriften der: unter 1. 
gungsausweise. ee 
Letzte 
‚Berlin. - . 
3 Abbildungen des in Verbindung mit dem VDE-Zeichen 
. Verwendung findenden Firmenzeichens bzw. Angabe des 
Firmenkennfadens. _ ` E | 
. Nachweis der patentamtlichen Eintragung -des Firmen- 
zeichens bzw. Firmenkennfadens, sofern eine Eintragung 
erfolgt ist. i 


angeführten Genehmi- 


3. 


durch die Kriegsereignisse vernichtet worden sind, ‚ist die 


wenn: ihr hierfür einwandfreie Unterlagen, wie z. B. Be- 


‚legmuster, Berichte, Schreiben. und Rechnungen der VDE- 


Prüfstelle, Berlin, zur Verfügung gestellt werden. 


VDE-Prüfstelle. 
`i V. Kohrs 


u“ 


| _ Sitzungskalender 
VDE-Bbzirk Bergisch Land, Stützpunkt Solingen 


5. 5. 48, 17,30.Ubr, Solingen, Fachschule Biumensträße: Lichtbilder- 


- mit 13 Jahren nach Berlin zu Verwandten geschickt, wo er, 


vortrag über Elektromotoren. Dipl.-Ing. H. vad Bel. 


. 


“  PERSONLICHES 
J. A. Eßberger ft. — Im Alter von fast 90 Jahren 
verschied am 6. 1. 1946 J. A. Eßberger in 
(Holstein). | 
‚Eßberger wurde zu Greena in‘ Australien am 
5. 7. 1856 geboren. Sein Vater war Arciitekt und stammte 
ebenso wie seine Mutter aus Deutschland. Der Sohn wurde 


nur englisch sprechend, zunächst, deutsch lernen mußte, 


woraufhin er dann nach einem Jahr von einem Realgym- 


nasium aufgenommen wurde. Anschließend besucte er 
während der Dauer von 3 Jahren die Berliner Gewerbe- 
schule, die der Vorläufer des späteren Polytechnikums 
(Technische Hochschule) war. u Š | 

‘Nach seiner technischen Ausbildung fand er Beschäf- 
tigung in verschiedenen industriellen Anlagen Berlins. Da 
inzwischen an der Technishen Hochschule Berlin Vor- 


lesungen über. Elektrotechnik eingerichtet worden waren, . 


die Prof. Slaby hielt, besuchte er diese noch ein Jahr 
und ging 1883 nach München als Oberingenieur der Fabrik 
für Elektrotechnik von J. Einstein & Co., wo er elektrische 
Maschinen und die zur Herstellung ganzer Anlagen not- 


tem Preis gesichert blieb. Aufgrund eines Vorstands-, - wendigen Apparate baute. Hierbei hat er als erster eine 


abgeschlossene Schmelz-Sicherung mit Schutzkasten kon- 


der VDE-Prüfstelle, Berlin, ausge- 


Jahresgebührenrechnung . der 'VDE-Prüfstelle, 


in’ denen die  Genehmigudgsausweise 


rittau 


struiert, die zwar primitiv ausgeführt war, aber doch. den 


Anfang zu den später allgemein in geschützter Form her- 
gestellten Sicherungen bildete. Besondere Bedeutung er- 
langte damals die von Eßberger geschaffene Differen- 
tiälbogenlampe. 1888 verließ er diese Stellung und wurde 
Direktor der Fabrik für Elektrotechnik und Maschinenbau 
in Bamberg.. Da bei den von seiner Firma gebauten An- 
lagen mit Akkumulatoren die Zellenschalter viele Schwie- 
rigkeiten machten, verbesserte er sie grundlegend. Die 


Bamberger Fabrik litt jedoch dauernd an Kapitalmangel, 


so daß er diese Tätigkeit 1892 wieder aufgab; die Firma 


mußte auch bald nachher ihren Betrieb einstellen. 


Eßberger übernahm nun die Leitung der Abteilung für 


Licht- und Kraftanlagen bei der neugegründeten Union- 


Elektrizitäts-Gesellschaft in Berlin, die städtische. Elektri- 
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zitätswerke und Straßenbahnen sowie Einzelanlagen für 
die Industrie baute, Durch letztere hatte er vielfach mit 
dem Antrieb von Krananlagen zu tun und schuf auf diesem 
Gebiete grundlegende Neuerungen. 1894 erfand er die 
magnetische Bandbremse und 1898 die Universalsteuerung 
für Krane, die dauernd größte Bedeutung behalten hat. 
Ein besonderes Betätigungsgebiet Eßbergers: bildeten die - 
elektrischen Schiffseinrichtungen, und es gelang ihm, den 
elektrischen Kraftbetrieb auf Schiffen in erheblichem Um- 
fange einzuführen. Als die Uhnion-Elektrizitäts-Gesell- 
schaft mit der Allgemeinen Elektricitäts-Gesellschaft ver- 
schmolzen wurde, gab Eßberger diese Tätigkeit auf und 
gründete zusammen mit den Firmen Neufeld & Kuhnke in 
Kiel, A. Nyssen & Co. in Hamburg und den Bergmann- 
` Elektricitäts-Werken in Berlin die „Schiffunion“ für die 
Herstellung elektrischer Spezialanlagen auf Schiffen. Nach 
mehr als 
= und widmete sich zusammen mit seinem ältesten Sohn dem 
Reedereibetriebe.. 
Die letzten Jahre seines Lebens RR Eßber: 
Er in Trittau (Holstein). 
& Dettmar 


Max Plank f. -< Am 4. Oktober 1947-hat Max 


Planck die Augen für immer geschlossen. Mit Max 
Planck ist einer jener Menschen von uns gegangen, auf 
` die, um mit. einem Franzosen zu sprechen, die ganze Welt 
ein Recht hat, stolz zu sein. Max Plancks wissenschaft- 
‚liche Erkenntnisse werden ihn in den Augen späterer Gene- 
rationen auf. die Ebene eines Newton stellen. 


Max Planck wurde am 23. April 1858 in Kiel 
geboren. Von 1875—77 studierte er in München Physik 
und Mathematik, dann zwei Jahre in Berlin, wo v. Helm- 
holtz und Kirchhoff lehrten. Beeinflußt durch die 
Schriften von Clusiws promovierte er Sommer 1879 in 
München mit einer Dissertation. thermodynamischen Inhalts. 
1880 habilitierte er sich in München, 1885 wurde er a. o. 
Professor in Kiel, 1889, nach Jahren, in denen ihm das 
mangelnde ‚Verständnis seiner Kollegen manche Enttäu- 
schung brachte, Nachfolger Kirchhoffs als theoretischer 
Physiker an der Berliner Universität. Gelegentlich der 
Feier seines 80. Geburtstags hat Max Planck in seiner 
liebenswürdigen Art jene Zeit wieder aufleben lassen. Er: 
sagte damals: „Ich war eigentlich damals der einzige”theo- 
` retische Physiker und hatte es daher nicht ganz leicht, 
weil ich mit meiner Entropie hervorkam und die war 
- damals nicht ‚sehr beliebt, weil sie ein mathematisches 
Gespenst war.‘ 

Von 1892 ab war Base in Berlin Ordinarius für 
ihsoretisdie Physik in der Nähe von Helmholtz, den er 
mit Worten beschreibt; die ebenso sehr auf ihn selbst 
passen: „In seiner ganzen Persönlichkeit, seinem unbe- 
stechlichen Urteil, seinem schlichten Wesen. vervollkomm- 
net sich die Würde und Wahrhaftigkeit seiner Wissen- 
schaft. Dazu gesellte sich eine menschliche Güte, die mir 
‚tief zu Herzen ging. Wenn er mich im Gespräch mit seinen 
ruhigen und forschend fragenden und doch wohlwollenden 
Augen. anschaute, dann überkam mich ein Gefühl Keen 
loser Hingabe.“ 

Um die Jahrhundertwende kam die große SR des 
nun Zweiundvierzigjährigen, in der er der Physik neue 
Wege weisen sollte. 
sich die Strahlungsintensität eines schwarzen Körpers bei 
vorgeschriebener Temperatur berechnet. Die genauen Mes- 


sungen der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt gelang 


Planck durch eine Gleichung darzustellen, deren theore- 
tische Ableitung jedoch größe Schwierigkeiten machte. 
Schließlich faßte er bei der molekulartheoretischen Deutung 
der Entropie den Gedanken, daß sich die Energie moleku- 
larer Gebilde vielleicht nicht stetig ändere. Das elementare 
Wirkungsquantum „h“ wurde eingeführt, jene Größe, die 
heute die Bezeichnung Plarck’sches Wirkungsquantum 
trägt. Die Tage des. Herbstes 1900, in denen Max 
Planck seine Ergebnisse in der Berliner Physikalischen 
"Gesellschaft vöortrug, sind die Geburtsstunde der neuen 
Physik. 

In den folgenden Jahrzehnten, in denen Plank u. a. 
wissenschaftlich für die Relativitätstheorie wirkte, mußte 
er mancherlei Ehrenämter auf sich nehmen: 
glied der Preußischen Akademie der Wissenschaften, war 
er viele Jahre einer ihrer. vier Sekretäre. 1930—37 war 


er Präsident der Kaiser Wilhelm-Gesellschaft. 


` 


jähriger Tätigkeit verließ Eßberger diese Firma . 


Es handelte sich um die Frage, wie 


Seit 1894 Mit- ~ 


— Seine. 


D 


 weltanschaulichen Vorträge, die er bis in die letzten- Le- 
. bensjahre hielt, sind ebenso wie seine Bücher über theore- 


tische Physik weit bekannt geworden. Generationen von 
Naturwissenschaftlern verehren ihn als ihren Lehrer. 
Ehrungen blieben nach der Jahrhundertwende nicht 
aus. Er wurde zum Ehrendoktor vieler in- und ausländi- 
scher Universitäten, zum Mitglied aller deutschen und vieler 


- ausländischer Akademien und Ehrenmitglied vieler weiterer 


wissenschaftlicher Korporationen ernannt. 1919 wurde ihm 


der Nobelpreis zuteil. | | er 


RE DEN 


u, hs 


ETZ 105° 


‚Das: Dritte Reich hatte auch Max Planck schwere 
Bürde auferlegt. Bereits im ersten Weltkrieg war sein 
ältester Sohn gefallen; Januar 1945. wurde der zweite ein 
Opfer Hitlers, bei dem Max Planck Frühjahr 1933 
"vergeblich für jüdische Wissenschaftler gesprochen hatte. 
Sein Besitz. im Grunewald wurde bei einem Bombenan-, 
griff ein Raub der Flammen. Von Amerikanern Anfang 
1945 aus dem Kampfgebiet herausgeholt, verbrachte er 
seine letzten beiden Lebensjahre in Göttingen. Bis zuletzt 
tätig, war die Einladung der Royal Society zur Newton- 
Feier Juli 1946 eine seiner letzten großen Freuden. 
Mit Max Planck ist ein großer Wissenschaftler und 
Mensch von uns gegangen, auf de en stolz zu sein, uns Deut- 
sche mit der ganzen Welt verbindet. 
° E Brüche ” 


‚Wilhelm Wechmann f. — Ministerialdirigent Professor 
- Dr.-Ing. E. h. Wilhelm Wechmann ist am 19. Fe- 
bruar 1947 kurz nach. Vollendung seines 70. Lebens- 
jahres von uns geschieden. ‘Mit ihm ist ein hervorragender 
Elektrotechniker dahingegangen, der sich als Referent des 
Reichsverkehrsministeriums um die Entwicklung und För- 
derung des elektrischen Zugbetriebes unvergängliche Vef- 
‘ dienste erworben hat. Er wurde geboren am 22. 11. 1876 
zu Brieg im Bezirk Breslau, besuchte das humanistische. 
Gymnasium«und studierte Maschinenbau und Elektrotechnik 
an der Technischen’ Hochschule in Berlin. 1905 wurde er 
Regierungsbauführer bei den preußisch“hessischen Staats- 
bahnen. Wirkl, Geh. Oberbaurat Dr.-Ing. E. h. Witt- 
feld, der damalige Referent für Elektrotechnik im 
Preußischen Ministerium der Offentlichen Arbeiten, wurde 
bald auf seine umfassenden Kenntnisse aufmerksam und 
beurlaubte ihn zu seiner weiteren Ausbildung für zwei 
Jahre zur Bahnabteilung der AEG. Schließlich konnte er 
im Jahre 1920 auf einer viermonatigen Studienreise nach 
Amerika seine Kenntnisse auf seinem Spezialgebiet noch 
erweitern. 

Als im Jahre 1920 Dr. Wittfeld in den Ruhestand trat, 
erschien Wechmann als der geeignetste Nachfolger. Hier 
erwuchs ihm im Laufe der folgenden-Jahre auf dem Ge- 
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biet der elektrischen Zugförderung eine große Zahl bedeu- ` Auch im Schrifttum hat sich Wechmann stärk betätigt und 
 tender Aufgaben, die er meisterhaft zu erledigen verstand. zahlreiche Bücher sowie Aufsätze herausgegeben und verfaßt. 
Als Marksteine. seiner Tätigkeit seien benannt: der Ausbau Schließlich gründete er im Jahre 1925. die Zeitschrift „Elek- 
der Elektrisierung in Schlesien und in Mitteldeutschlariid sowie trische- Bahnen“, das Zentralblatt für elektrischen Zugbetrieb 
die Neu-Elektrisierung der süddeutschen Streken mit dem und alle Arten von Triebfahrzeugen mit elektrischem Antrieb. 


Anschluß an das mitteldeutsche Netz in Halle ünd Leipzig. So hat Wechmanri auf dem Gebiet der elektrischen Zug- 
Der Durchbildung geeigneter elektrischer Fahrzeuge schenkte „förderung eine. äußerst -erfolgreiche Tätigkeit entfaltet, die 
er seine. größte Aufmerksamkeit. - | o . auch für die Zukunft riditunggebend sein wird. | 


Durch sein liebenswürdiges Auftreten hat sich Wechmann 
in und außer. Dienst viele Anhänger und Freunde erworben. 
Seine Sorge, um den technischen Nachwuchs, sein edler, lauterer 
Charakter und seine Geselligkeit werden allen unvergessen 
bleiben, die. mit ihm in- Berührung kamen. Ba 

Alle, die Wedimann kannten, werden sich seiner gerne 
erinnern und ihm in Dankbarkeit ein bleibendes Andenken 
bewahren. er Otto Michel 


= Besondere Verdienste erwarb sih Wechmann um die 
Elektrisierung der Berliner S-Bahn und um die Neugestaltung 
der Hamburger Stadt- und Vorortbahnen. Unter Überwin- 
dung größter Schwierigkeiten gelang. es ihm, vorbildliche 
elektrische Betriebe zu schaffen, die allseits- Anerkennung fan- 
den. Um alle im elektrischen Zugbetrieb auftauchenden Fra- 
gen klären ‘zu können, schuf er -dás Elektrotechnische Versudhs- 
amt in München; Fragen, wie der Einführung von Umrichtern 
im Zugbetricb, wandte er sein Augenmerk zu und gab grund- \ — | 
legende Anregungen zum Bau der Umrichteranlagen in Basel . a LI 
“und Pforzheim: v | i = Anschriften der Verfasser der Aufsätze dieses Heften: 
Infolge seiner umfassenden Kenntnisse und Erfahrungen Dr.-Ing. Paul Brückn er, Misburg b. Hannover‘ Bahnhofstraße 3 
wurde ihm im In- und Ausland größte Wertschätzung zuteil; Dr.-Ing. Martin Kluge, Stuttgart-Zuffenhausen. Helmuth-Hirth-Straße 41 
viele Amter wissenschaftlichen Charakters wurden ihm über- - Dr.-Ing. E..h. August Menge, Partenkischen, Ludwigstraße 38 _ 
tragen. So wurde er Mitglied des Reichsprüfungsamteg für ————— - 
höhere baytechnische Verwaltungsbeamte, Mitglied der Aka-  . - Abschluß des Heftes: 29. Februar 1948 
demie des Bauwesens, Mitglied des Verwaltungsrates dr — ———— on — 
Studiengesellschaft für Höchstspannungsanlagen, Mitglied der “veröffentlicht unter Lizenz-Nr. 145 der Britischen Militärregierung 
wissenschaftlichen Abteilung im” Verband Deutscher Elektro- |. senitchree hads H Wunpenäl — Herbert Herrasan, Berlin‘. ~ 
techniker und Mitglied des Tedinischen Ausschusses in der a. $ 5 Fr A Bee R SH = es 
Dentschen Maschinentechnishen Gesellschaft. Der Verband >a EN. ans eg cn A 755 aan POPETI REN 


aa Elektrotechniker ernannte ihn 1943 zu seinem Ehren- ‚* Zweigstelle: Bertin-Charlottenburg 1; Schließtach, 38 | | 
Inge oa | u >.. ~ ' Kommissionsverlag: Georg Westermann Vertag, Braunschweig, Riddagshäuser 
Im Jahre 1929 verlieh ihm die Technishe Hochschule in Weg 66, Ferntuf: 2465/66, r J 
- Stuttgart „in Anerkennung seiner hervorragenden Verdienste Bezugsmöglichkeit: durch den Buchhandel yom Georg Wetterman Verleg, 
um die Entwicklung der deutschen elektrischen Hauptbahnen“ ' Braunschweig, Riddagshäuser Weg 66, Feranuf: 2465166 . - / 


die Würde eines -Doktor-Ingenieurs E. h` Im Jahre 1996 Erscheiaungsweise: monatlich — TUR l 
erhielt Wedbmann'. an der Technischen Hochschule Berlin- Anzeigenannahme: Georg Westermadn Verlag, „Braunschweig, Riddagshänser 
Charlottenburg einen Lehrauftrag für das Gebiet der „Elektri- : Weg 66, Ferarul 2465/66 ' , l . 

schen. Bahnen“ und wurde zum Honorarprofessor ernannt. Druck: F. W. Rubens, Unna/Westi. 


— 


- oder ähnliche Branche, Kauf, Pachtung oder Betei-, 
ligung, Übernahme eines Werkstattbetriebes, kleine 
. bis mittlere Fabrik, von Fachmann gesucht. Größere 
De Mittel vorhanden. u 
Angebote an: E. Rose, Finanzierungen, Braunschweig, 
Ä Ferdinandstraße 8, Ruf 3540. 


Erfahrener Konstrukteur | 
mit gediegenen Spezialkenntnissen auf dem Gebiet 
des EI. Großmaschinenbaues von Großbetrieb der. 
Elektroindustrie in Mannheim gesucht. . 


Bewerbungen unter ETZ 2/48 an die Anzeigenverwaltung 
- Georg Westermann, (20b) Braunschweig. 


“ 


ELEKTRO-INGENIEUR, 35 Jahre, 
sehr beweglich, sucht fär 


Tüchtiger Meister bzw. IL En a ELEKTRO-INGENIEUR 


; ; slekir -| X51. ar. ;n Piantng, f 
Abteilungsleiter .. möglichst mit Kenntnissen er ee a Tae Süáhannover - Braunschweig > 
ee -F in der Rundfunktechnik . Anlagen nr Gran ao. und Veran a s Pin 
abrikation per sotort i CEEE Großtrafos), guter Organisator, ngen 

acht auf sofort gesucht sich. Disponent, sucht jeit. Stel- men der Elektro- sowje der 


=- Oefen- und Herdbranche. Ang. 
l erd! unter Nr. 2013 an Ann.- 
- Exp. Aug Pechmann, Kassel, 
Oigastraße 16. 


jung 'in Industrie od. Elektro- 
Werk. Angebote an Sch 3, ANA, 
Kassel, Merkurbaus. 


fente 


, Bewerbung mH Lichtbild u. Zeugnis- 
. abachriflen erbeten an 
Fa. Gebr. Ruhsirat, Göttingen 


Otto Rabe, Nienburg-Weser 
Langesir. 38 / Fernruf 217 


'Elektrefachmann, fier die Werkstatthallen 


ten Verbindungen auch 


INSTALLATEURMEISTER für Gas, | | Elektrorechaniker-Meister” 


mi e n ; noch durch Großeinkauf zur Lagerhallen 
hpa as ATE nE en - aus d. russ. Zone, 10 Jahre Elektro .Beleuchtungs-, Glas- Dachkonstruktionen 
nischer Ausbildung (geprüfter bei Telefunk ne und Rundfunkindastrie det, f 

_ Schweißfachmann) sucht Stellung 1 TEICIUNKEN. taug BET sucht Geschäft zu kaufen, Stahlbauten 


-- pachten. oder wo kann eine 
Neugründung erfolgen? Engl. 
Zone, wie Makler erwünscht, 
Angebote unter Nr. 4818 an - 
Ann.-Exped. Nordischer Werbe-. 
dienst, (24b) Eutin. 


kursziristig lieferbar. 


Ingenieurbau H. Krause 


(16) Oberursel im Taunus 
Postfach 24 l 


. wesen, sucht Stellung. 


. ‚ Angebote u. Z 2015 an RAG 
Anzeigen -Gesellsch. Herford 


` als Montage- oder Werkstatt- 

leiter. Ang. u. HJ 455 an Tisch- 
‚bein, Auz.-Verm. KG., Hannover, 
Schiffgraben 30. Fi 


. 
— 


"DR.-ING., Hochspannungstechniker, mit gediegenen ‚Kenntnissen und 
&bderdurchschnittlichen Erfahrungen auf dlien- Gebieten der Kraft- 
übertragung, vertraut mit schwierigsten technischen Problemen und ' 
Versuchen, verhandiungs- und schriltgewandt. ideenreich und orga- 
sisationsbegabt, Jahre in leitender Stellung, die infolge :Nach- 

. kriegsschwierigkeiten aufgegeben wurde, 47 jahre, verf eiratkt, 
eingestult in Kategorie IV, sucht selbständige Stellung mit graßer . 
Verautwortu wo pflichtkowußte, arbeitstreudige. Persönl chkelt 
mit Eigeninitiative, Woltblick und sozialem Veramtwertungskewußt- . 

- sein esserderlich ist. Zuschriften unter ETZ 1/48 an die Anzeigen- 

' verwaltung Georg Westermann, (20b) Braunschweig. A 


Süddeutsches Handeishaus mit technischer Besetzung en Sitz Nürn- 
berg — sucht Interessen-Vertretung -DZW. Auslieferungslager - 


für Bayern (evtl. Württemberg-Baden). | 


Erwünscht sind: Eletrotechnische- Erzeugnise .aller Arten, Maschinen, 

Elcktromedizinische Artikel, Werkzeuge und sonstige. technische 
. Neuheiten. : Angebote an Firma Wilhelm Wied, (13a) - Nüraberg, 
; Dilherrstraße 2. FR a | 


= 
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HAMBURG 39,  Gellertstraße 18 _ 
N gegründet 1823 / Telefon: 551123, 


Bau von Freileitungsanlagen , 


Bau von elektrischen Großanlagen | 


„sind Vertrauenssache 


Wenden Sie sich deshalb an den Fachmann! 
Fritz Oberstenfeld, iag., Hamburg- Bergedört, Hassestr. 7 


ECO -Relais .. 
Quecksilber - Schaltgeräte u. Kader 


EBERLE CO. 13a NURNBERG, Ondenbergersrße 57 


| Isalier z Füllen Pr 2. 
für elektrotechnische und 
andere Zwecke lieferbar 


i Anfragen ir unter Nr. 2797 E 
Ann. -Exp. ROSENSTEIN, Köln, . Bonner Strasse 87 


- Alfred Krugmann ~ 


Elektrotechnische Fabrik 
HAMBURG 33 


| Gußsskapssktes: Installationgmaterlal 
Schaltgeräie usw. tür Statkstrom 


a 


eS . f et u 
Auslands - Fachschrifttum 
können Sie heute schon lesen: 


durch Bodi 


München 23, Bonner Straße 22 


s 


ioro i . Itbilc ür hoch- 
Radioröhrenregenerieren: Stigen Universairöhren- 
-~ prüfer (in- und ausländische Röhren prüfbar) mit Zusatz- 
anschlüssen für später lieferbare Schaitbikdakte „‚Regenerier- 
gerät“ zum Preise von RM 35,— sofort lieferbar. 


PAUL MUSZYNSKI, Ingenieur (VSI Patent-Verwertung 
(20a)  Hohenbostel/Delster Nr. 411, Hannover-Land. 


Vacuum /Trockenanlagen 
Vacuum - Verdampfanlagen _ 
Vacuum - Trocken- und Tränkanlagen ` 
Vacuum - Transiormaloren- 
Trackenschränke 
Vecuum-u. Druck-Imiprägnier-Anlagen 
Industrien Vacuum - Destillieranlagen 
Vacuum - Schaufellrockner 
MAKO- Union- Wer ke Vacuum - 2 - Walzentrockner 
Frankfurt a. M.-10 Kessel, Autoclaven, Passiermaschinen 
Fersthausstraße 97 usw. 


' Vacuum- 
Apparate 


Alfred Rohr ; Dü 


Ek ktro- und 


Hohenstein 4/15, Telefon 56 304 


Do Februar 1848 


’ Kabtemaschine Pr 


Leistung 15000 — 30 000 Kalorien pro Stunde, 
für eine Soletemperatur von etwa 10° Gekk 
zu kaufen gesucht. 5 


Angebote unter © 621 an DEUTSCHE ANZEIGEN GMBH., 
Frankfurt/M., Zeppelin-Allee 51. 


Ingenieur- "i Vertriebsbüro erbittet: 
Angebote auf Werkzeuge, Werkzeugmaschinen 
und alle elektrotechnischen Erzeugnisse 


. zum Vertrieb in Norddeutschland (Bremen, 
Oldenburg und Ostfriesland). Vertretungen ein- 
schlägiger a werden über: 
nommen. | 


i Angebote unt. K. 1714 an Herm. Wolker, Anzeigen-Mittler, Bremen 


Elektromaterial o 
wird gesucht, wie: Schutzautomaten, Schalter, Um- 


schalter, Motorschalter usw. 


Angebote unter Zeichen: - „Ausfuhr nach Tschecho- 
slowakei B. 2813“ an PRUNA, A.G. Praha I. zu 


richten. 


Willy Günther 
Nürnberg 


n Spezialfabrik 
“ Humboldtstr. 39 


für Quecksüberschalträhren i 


liefert wieder in beschränktem 
Umfange. 


| Lampenschirme und Beleudtungskörper | 


‚in erstklassiger Ausführung 


sseldorf-Benrath 
Augsburger Straße 9 o = 2 


r 


-El:-dyn. Lautsprecher, Farbspritzpistolen, . Einbau- 
instrumente (Drehspul) Spulen Sätze f. Einkreiser an 
Selbstverbraucher kurzfristig lieferbar. Angebote Erwünsdht. j 


Zuschriften unter SK 6625 bef. WEFRA Werbegesellschaft 
Frankfurt a. M., Münchener Str. 5 


An- und Verkauf 
von 
Elektromaterialien 
und | 
Beleuctungs- 


körpern 


Steller & Scheffel 


Beleuchtungskörpergroßhandlung 
WUPPERTAL-BARMEN 


Schrauben, Muttern, Bolzen, 
Schwa iBelekirogan etc. 
| - Prompt und Zuverlässig durch 


C. H. Holing, Industrie- und Handelsges. m. b. H. 
= Hattiñgen-Ruhr, Postfach 128; Friedrichstr. 20 - 


Elektrotechnische. Zeitschrift 


Zeitschrift des Verbandes Deutscher Elektrotechniker (VDE) britische Zone und 


der Elektrotechnischen Vereine der amerikanischen Zone | 


69. Jahrgang uk 


Über einige Grundfragen bei Analogien 


_ Wuppertal, März 1948. | Zu 


Hefi 3 


2 


A 


n Beispiei, von ` magnetischen, elektrischen und Wärme-Feldern) 


. r 
Ud 


en und Modelle sind seit langem viel benutzte 


daber auch mancher Mißbrauch vorgek . Ein P re 

kongen scheinen mithin am Piatze sein. : Vol keit kann dabei in 

diesem ersten ee nirgends 
zwischen Elektrik und Wärme berücksichtigt werden. Ein späterer 

Beitrag soll sich mit jenen zwischen Elektrik und Mechanik ‚befassen. 


Schon Maxwell hat von Analogien zwischen ähnlich 
ablaufenden "physikalishen Erscheinungen . Gebrauh ge- 
macht (f)!). Seitdem sind wohl zwischen allen. Teilgebieten 
der Physik Analogien verwendet: worden. Drei hauptsächliche 
Zwecke waren damit verbunden: einmal führte man weni- 
ger anschauliche Erscheinungen auf leichter verständ- 
liche zurück, zum anderen waren es mathematische, also forz- 
male Betrachtungen und Rechnungen, die man mit Vorteil 
aus einem Gebiet in ein anderes übertrug. Endlich galt es, 
‚ durch Ausmessen analoger „Model1*-Anordnungen nicht zu- 

gängliche Vorgänge oder Zustände anderer Art zu bestimmen. 
Im ersten Fall sind es also didaktische Gründe wie etwa beim 
Vergleich eines elektrischen Stromes mit einem Weasserstrom 
(z. B. 2), ferner bei elektrischen und mechanischen Schwin- 


gungen (z. B. 3, S. 392 und 454) oder bei der‘ Vorstellung . 


des Elektronengases (z. B. 4, S. 394). Gerade. für die Deu- 
tung elektrischer Vorgänge ist die Mechanik oft herangezogen 
worden. Aber auch Analogie-Untersuchungen, deren Zweck 
die Herausstellung von Unterschieden ist, gehören hier- 
her (für das magnetische und die beiden elektrischen Felder 
vgl. 5, S. 196). 
konnten durch diese häufig Ansätze, Ergebnisse und Begriffe 
übernommen werden und so ein anderes Teilgebiet der Physik 
befruchten. Auch Hier waren -Elektrotechnik und Mechanik 
oft die Partner (z. B. 1,6...9), so wieder bei den Schwin- 
gungen und auch im ‚Strömungsfeld. 
Analogien zwischen der elektrishen und der Wärme- 


strömung immer mehr zum Vorteil der letzgenannten ver- 


wendet z. B. 10... 12). 
Für meßiedinische Untersuchungen a Analogien zu- 


nächst auch inneralb ein und desselben Wissenschaftsgebietes 


benutzt, so in ‘der „Aehnlichkeits- oder „Modell“-Mecanik, 
der Lehre‘ von den Größenverhältnissen für eine Gleichartig- 
keit des. Ablaufs etwa bei mechanischen Strömungen (Kenn- 
zahlen von. Reynold, Euler). Oft bedient man sich der Mo- 
delle auch zur Übertragung von einem Gebiet auf ein anderes. 
So ist mitunter das Ausmessen von elektrischen, magnetischen 
oder Wärmefeldern an der betr. Originalanordnung nicht oder 
.nur schwer möglich. Teils sind keine genügend kleinen, hin- 
reichend genauen, empfindlichen oder sonstwie gearteten An- 
zeigemittel für Richtung und Größe des Feldes verfügbar, 
teils verlaufen die Felder in festen Medien, sc daß das Vor- 
handensein der Materie ein Einbringen von Meßfühlern in 
das Feld verhindert.. Man bedient sich in solchen Fällen der 
Übertragung des Feldes in eine geeignete Abbildung, ein 
„Modell“, das der Messung leichter zugänglich ist. Besonders 


geeignek sind hierzu alle Potentialfelder, die dann ‚wieder. 


1) Die kweiven Zahlen tir Klammern verweisen auf das „Schrifttum 


sen, Ende des I 


X 


Von Franz Moeller, Braunschweig 


e Technik, um den Ablauf. von Erscheinun- . 


t Tr Insbesondere sollen hier die 


‚trotechnik nutzt dieses nicht nur 
elektrischen und magnetischen Bereichs ays {vgl. z. B. 13, 14), 


Im zweiten Fall der formalen Analogie - tenstück, Muster (24). D 


; ‚nicht für ‚Analogie verwenden. ` 
In neuerer Zeit werden - 


'Seinslehre unter einer Analogie die Tatsache, 


DK 621.3.011.001.8 
durch Potentialfelder anderer Art oder in anderem Medium 
abgebildet werden. Voraussetzung für die Anwendbarkeit 
von Modellverfahren ist in erster Linie, daß die Feldgröße 
analogen Gesetzen unterliegt (z. B. daß es sich bei Original 
und Modell um quellenfreie Potentialfelder handelt), daß fer- 
ner die geometrischen Abmessungen gleich oder ähnlich sind, 
und. daß endlich eine zahlenmäßig entsprechende Verteilung 
der Werkstoffkonstanten möglich -ist, sofern der Feldraum 
mehrere, physikalisch verschiedene Medien enthält. Die. Elek- 
‘innerhalb ihres eigenen 


sondern sie konnte besonders auch dem -Studium von Wärme- 


.strömungen sehr brauchbare experimentelle Hilfsmittel zur 
Verfü ügung stellen (10.. 


.I2 und 15...20). 

otz des großen Nutzens der ‚Analogiebetrachtungen für 
Lehre und Forschung darf aber nie vergessen werden, daß 
eine Analogie eben nur eine „Entsprechung“, eine Ähnlichkeit 
oder Verwandtschaft, aufzeigen kann, nie aber eine Überein- 


: stimmung oder gar Begriffs- oder - Wesensgleichheit bedeutet 
(vgl. 27). 


Es ist also in jedem Fall der Begriffsinhalt aufzu- 
legen und der Bereich der Übereinstimmung abzustecken. 


-* 1..Weşen einer Analogie 


Sieht man die in Nachschlagewerken angegebenen Über- 
setzungen und Deutungen des Wortes „Analogie“ durch, so 
findet man u. a.: richtiges Verhältnis, Ähnlichkeit, Überein- 
stimmung 122), Ähnlichkeit,. Entsprechung zwischen. verschie- 
denen Welterscheinungen (23), Ähnlichkeit, Entsprechung, Sei- - 
naheliegende Wort „Ähnlichkeit“ `° 
sollte man in der Technik wegen seiner begrifflich enger be- 
grenzten Bedeutung z. B. in der Mathematik, speziell Geome- 
trie, ferner bei den Kennzahlen der Strömungslehre u. dergl. 
Dasselbe gilt von „richtiges 
Verhältnis“. An eine, (völlige) „Übereinstimmung“ denkt man 
bei einer Analogie auch nicht, sondern nur an ein teil- 
weises Auftreten gleiher Merkmale. Das. Wort „Ent- 
sprechung“ scheint mir daher von den genannten am besten den 
Sinn dessen zu treffen, was wir hier unter ‘einer Analogie 
verstehen. Wir werden es daher auch bevorzugt verwenden. 


Welches sind nun die Kennzeichen einer Analogie, ' und 
worin kann sie bestehen? Die Philosophie versteht in der 
daß alles 
Seiende in seinem Sinn untereinander ähnlich ist, wobei „ähn- 
lich“ hier im Gegensatz zu oben im allgemeinen Sinne zu ver- 
stehen ist. Auch eine Unvollkommenheit kann im Begriff der 
Analogie enthalten sein, wie z. B. bei seiner Anwendung in 
der natürlichen Gotteslehre: wir können Gott nur „analog“, 
d. h. nur im Rahmen unserer „eigenen Erkenntnisfähigkeit 
erfassen. Ebenso sind uns über die unserer Sinneswahrneh- 


mung entzogenen Bausteine der Materie nur analoge Aussagen 


möglich, die wir aus der uns unmittelbar nur zugänglichen 
makroskopischen Welt übernehmen. Ein Beispiel ist das Bohr- 
sche Atommodell.. Wenn wir heute auch wissen, daß die Frage ` 
nach der geömetriscdten Form etwa eines Elektrons abwegig 
ist, so entspricht es doch unserer Gewöhnung, ups alles in 
einer bestimmten Form vorzustellen. Bei aller Abstraktion 
und allem Willen, sih von der nur analogen Vorstellung 


Pr 


% 
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frei zu machen, bleibt zum mindesten doch. der Rest: eines | 


Wunsces zum „sich etwas vorstellen können“. Wenn die 
Quantenphysik gezeigt hat, daß sowohl Wellennatur als 
korpuskulare Eigenschaften vorhanden sind, so geht allein 
schon diese Feststellung von den hierfür nur analogen Begrif- 
. fen- der „Welle“ und „Korpuskel“ aus, weil einige Begriffs-. 
merkmale mit denen der Welle und andere mit denen der 
'Korpuskel übereinstimmen. Es gehört zum Wesen der Ana- 
logie, daß der Inhalt der in Analogie gesetzten Begriffe nur . 
teilweise übereinstimmt. .Je größer die Anzahl der glei- 
chen Merkmale ist, desto stärker sinnverwandt („synonymer“) 
-ist die Analogie, während die „Brauchbarkeit‘ für einen be- 
‚stimmten Fall eine Übereinstimmung der für den ne 
Zweck wesentlichen Merkmale voraussetzt. 


. Ausgehend von dem einfachen” Beispiel des ndide 
. Kraftbegriffs zeigt Brunner (25, S. 141) das Analoge: 
„Kraft-wird von uns nur erfahren als vitale Kraft, wenn-wir 
mit unserem Leib stoßen, tragen oder gestoßen werden. Der 
physikalische Kraftbegriff muß zunächst entvitalisiert werden., 
Dadurch wird er der Anschaulichkeit. entkleidet; wir denken 
ihn in Analogie zum vitalen .Kraftbegriff. Ähnlich geht es 


` -mit Masse, Trägheit, Energie, Widerstand. ‘Widerstand im, 
leistet nur 


eigentlichen Sinne, ein sich Stemmen gegen... -, 
‘das Lebendige. Auch Berührung im physikalischen Sinne, Zwi- 
schen den letzten Teilen der Materie, ist nur analog zu der 
. unmittelbar erfahrenen Berührung. Denn diese entstammt dem 
vitalen Gebiete; sie getzt ja den vitalen -Widerstand voraus. 


Alle physikalischen Begriffe sind so dem Leben entnommen, 


entvitalisiert und damit ihrer Anschaulichkeit und, "was philo- 
sophisch wichtiger ist, ihrer Eigentlichkeit beraubt. Sie sind ` 
ferne Analogien zum yital Erfabrenen, die aber nützlich sind 
zum Umgang mit der Materie zum Zwecke der Lebenserhal- 
tung. Eine philosophische. Wesenserkenntnis können uns alle 
diese Begriffe nur in blassen Analogien vermitteln.“ 


Alle analogen Dinge, Begriffe usw. werden immer nur in 
einem Teil ihrer Merkmale oder Komponenten übereinstim- 
men, sich nur in diesen „entsprechen“. Jeder, der Analogien 
verwendet, muß sich dieses Sachverhaltes stets bewußt -bleiben 
‚und immer wieder prüfen, ob der Bereich der übereinstimmen- 


den Merkmale nicht überschritten. wird. Das gilt nicht nur für 


- ‚Analogiebetrachtungen an . Dingen, also materiell Seienden, 
sondern ebenso für die uns hier interessierenden physikalischen 
Größen und Gesetzmäßigkeiten. Auch diese haben eine große. 
‘ Reihe von Merkmalen, unter denen immer nur wenige sind, 
in denen 2 Größen überÄnstimmen, in denen sie sich entspre- 
chen.‘ Da sämtliche Merkmale, in denen Entsprechung vor- 
liegt oder nicht, wohl nie überschbar sind, kann ein aus 
Änalogien gezogener Schluß stets Irrtümer enthalten:. ein 
Anälogieschluß ist grundsätzlich kein zuverlässiges Beweis- 
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Eine viel gebrauchte Analogie ist ‚beispielsweise die der 
beiden Feldstärken im elektrischen und. magnetischen Felde. 


. Beide ‚entstamemn- elektrischen Ursachen, dem Vorhandensein 


oder dem Bewegtsein von elektriscien Ladungen.- Bei beiden 
handelt ës sih um einen physikalischen Raumzustand, der 
Größe und Richtung hat: ein Vektorfeld. ` Außerhalb der sie 
verursachenden Ladungen sind beide Felder in isotropen 
In diesem Bereich haben sie 
ein Potential, so daß die Laplacesche Gleichung gilt. In an- 
deren Merkmalen unterscheiden sie sich aber wesentlich, so in 
ihren Wirkungen, so in der Größe von Divergenz und Ro- 


-tation, wenn die verursachenden Ladungen a 


werden usw. 


” 2, Das Mars . 


Von praktischer Bedeutung sind nun weniger die Ent- 
sprechungen ‚einzelner Größen als vielmehr die Analogie- 
systeme. Ich bezeichne damit eine Anzahl von Größen aus 


_ verschiedenen Erscheinungsgebieten, die zueinander’in Analogie 


gesetzt werden sollen. . Man muß bei solchen Systemen noch 
mehr Vorsicht als bei einzelnen Größen walten lassen; denn 
analog ist in 2 Erscheinungsgebieten, etwa 2 physikalischen 


‘Feldern, stets auch nur ein Teil der Größen und Gesetze, der 


Merkmale des Gebiets, die- sich ja, bereits einzeln nur unvoll- 


kommen entsprechen. Es.bedarf also hier besonderer Sorgfalt 


bei der Auswahl der Merkmale und der Festlegung des Um- 

fangs der Entspreciung.“ ` 
So lassen sich in dem Analogiesystem des, elektrischen und 

men das auf 


elektr. Spannung U.— Temperatur. o | 
elektr. Stromstärke I — Wärmestromstärke N’ 


_ aufbaut, durch Differentiation nach dem Weg bzw. der Fläche 


leicht die wieder entsprechenden Größen 3 
. elektr. Feldstärke Œ — T emperaturgefälle T 
elektr. Stromdichte i — Wärmestromdichte w 


Die Ouofieuten. “aus je 2 übereinander_stehen- 
den Größen ergeben Widerstand und spezifischen Widerstand 


‘oder .Leitwert und Leitfähigkeit, die alle in Elektrotechnik 


und ‚Wärmetechnik gut bekannt sind und begrifflich „ana- 
loge“ Bedeutung haben.  Läßt man z. B. bei der Leitfähigkeit 


‚außer acht, was der betr. Stoff gut leitet und was dabei in 


ihm vorgeht, sondern: betrachtet man nur, daß er über -. 
haupt etwas leitet, so entsprechen die elektrishe und die 
Wärmeleitfähigkeit einander in. hohem Maße, zumal beide bei 
reinen Metallen ja über die Lorenzsche Konstante und abso- 
lute Temperatur auch noch proportional sind. $o wird auch 
der Begriff. des Wärmewiderstandes nicht nur in der Technik 
(zuerst wohl 26),- sondern auch im physikalischen Schrifttum 


mittel. Er kann es nur werden, wenn seine Grenzen in einem (z. B. 27, S. 249) gebraucht. Für die Einfahrt des Wär- 
. . übersehbaren, hinreichend engen Rahmen abgesteckt werden, mewiderstandes wurde. „Wärmeohm" ‚ abgekürzt Qi, vor- 
so daß alle Merkmale von Belang. sicher übereinstimmen. geidhlagen ee gt : 
Tafel 1. Analogiesysteme 
3 a . = Pi 
Größe i . Magnetisches Feld Diel. Verschicbungsfeld - Elektr. Strömungsfeld Wärme-Strömungsfeld 


.1: Feldvektor ` | Feldstärke O. | Feldstärke‘ € Feldstärke € emp. Gefälle. Z` . 
Integral dazu Spannung |V = Jó d3 | Spannung |U = /Ea3' Spannung U= fEd8 Temperatur 0 — [Eds 
2. Feldvektor - Induktion . 9 Verschicbg. BD Stromdichte | © -i Stromdichte . Br É j 
Integral’ dazu Fluß Ga [V aS Fluß Pe = J DAB] Stromstärke | I — fi id 5 Stromatarke. N:- /wd$ 
Quot. d. Feldvekt. |Permeabilität | u = ®.: Q | Diel. Konst. | e>9:& | Leitfähigkeit] x--i:€ Leitfähigkeit r= w:T 
Quot. d. Integrale | Widerstand: |R = V: Pp] Widerstand | Ra =U : Be | Widerstand | Re = U: I | Widerstand | P = 0:N 
‚Prod, d. Feldvekt. |Energiedichte y 9 ® |Energiedichte ED | „eistunge- ei ze“ 

Prod. d. Integrale Energie 4 vo Energie 5 Ue | Leistung ‚ul. © =. 
Mengen O | . Elektr.Menge ` Qe = Pe jElektr.Menge| - Qe = It |Wärmemenge Qw = Nt 
Speicher _ Kapazität | C= Qe : U | Kapazität | C= Qe : U | Kapazität |K = Qu: © 
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Je. zwei senkrechte Spalten der Tafel 1 bilden mit- 
einander ein einfaches Analogiesystem. Alle 4 zusammen 
stellen ein Mehrfachsystem dar. Bis zu den Quotienten ein- 
schließlich sind überall analoge Größen vorhanden. Erweitert 
man auc auf die Produkte der Grundgrößen und- auf die 
Mengen, so werden die Systeme unvollständig; es fehlen ent- 
sprechende Begriffselemente: im magnetischen Feld sind keine 
„Mengen“ bekannt, im Wärmeströmungsfeld haben die Pro- 


dukte Tw bzw. © N keine physikalische Bedeutung. nd 


sich, daß eine Analogie eben nur analog ist. 
‘3. Der Inhalt einer Analogie 


Nach der Lehre -von den Begriffen sind diese bestimmt 


durch ihrentInhalt (die Summe der Merkmale, die den Be- 
griff ausmachen) und durch ihren Umfang (die Summe der 
Gegenstände, auf die der Begriff angewendet werden kann). 
Zu den Merkmalen einer Analogie, einer Entsprechung 


zwischen physikalischen Größen der hier in Rede stehenden. 


Art, gehören 'z. B., ob Skalar oder Vektor, ob polarer oder 
axialer Vektor, ob Linien- oder Flächenvcektor, ob extensive 


oder ‚intensive Größe, ob Ursache- oder Wirkungscharakter _ 


vorliegt, ob weiter die Größe räumlich verteilt oder örtlich 
konzentriert ist (Feld- oder Einzelgrößen), ob sie eine Menge 
darstellt oder nicht, ob sie einen zeitlich veränderlichen Vor- 


gang (z. B. eine Strömung) beschreibt oder ob sie von der Zeit 
unabhängig (z. B. als Raumzustand) ist, ob es sich um ein. 


Wirbel- oder een mit eindeutigem . Potential handelt, 
u. ahıd. mehr. 


Der Inhalt einer Andog ist mit derartigen übereinstim- 
menden Merkmalen einander entsprechender Grüßen aber noch . 


nicht erschöpft, wenn Analogiesysteme benutzt werden, 
was ja meist der Fall ist. 
chungen einzelner. Größen noch sole der Beziehungen 
zwischen diesen hinzu. Die die Größen der beiden Seiten ver- 


bindenden Gesetze (Formeln) sind dann also weitere, und zwar. 


oft sehr entscheidende Metkmale der Analogie’ Wir wollen 
diese als den- „formalen“ Teil der Analogie bezeichnen 
und eine Analogie, . deren Entsprechungen in erster Linie in 
der formalen. Übereinstimmung beruhen, „formal“ 
Demgegenüber seien jene Merkmale, die den Größen selbst 
zukommen, also ihre eigene Reaktät ausmachen, als „sub- 
stantiell' bezeichnet?) Wo also diese Merkmale gemeint 
sind, werden wir von dem substantiellen Inhalt der Analogie 
sprechen. Vollständig kann innerhalb eines gewissen Ana- 
logiebereichs nur der formale Inhalt der Analogie sein, und 
` er muß es auch sein, wenn man mathematische Betrachtungen 
mit Hilfe der Analogie unmittelbar übertragen will. Der 
substantielle Inbalt wird demgegenüber immer nur tejlweise 
übereinstimmen, es sei denn, daß in einem Analogiesystem 
einmal auf beiden Seiten dieselbe sich selbst arg ent- 
sprechende Größe auftritt. A 

Wir bełegen diese Betrachtungen über den Inhalt einer 
Analogie durch einige Beispiele aus dem oben wiedergegebenen 


Analogiesystem des magnetischen, des dielektrischen Verschie- 


bungs-, elektrischen Strömungs- und. Wärmefeldes. Dabei 
beschränken wir uns im wesentlichen auf die Feldvektoren. 
Für die skalaren Integralgrößen gilt jeweils ähnliches. Zu- 
nächst ist festzustellen, daß die formale Analogie zwischen 
allen vier betrachteten Feldern für beide Feldgrößen, deren 
Integrale und für die Quotienten eine vollständige ist. Auch 


für die Mengen und Speicher der elektrischen und des Wärme . 


feldes trifft dasselbe zu. Nicht aber besteht Entsprechung 
zwischen den Energiegrößen und zwar wegen des Faktors 1/2, 
durch den sich die beiden ruhenden (statischen) Felder vom 
Strömungsfeld unterscheiden. Es wird hier wirksam, daß sich 
im Strömungsfeld- im Gegensatz zu den beiden anderen Fel- 
dern ein zeitlich ablaufender Vorgang abspielt. Derselbe 
Unterschied ist auch bei den substantiellen Merkmalen 
einiger der einander entsprechenden Größen vorhanden. Wäh- 
~ rend den 1. Feldvektoren und deren Integralen. nichts Bewe- 


2) In einer eben erschienenen Arbeit (32) wird eine Auslogke mit solchen 


Merkmalen als „physikalische“ Analogie bezeichnet. Es wird dort auch der 
Satz aufgestellt, daß sich erst an der Gleichheit mathematischen Grund- 
nn. der sichere Boden umd der Geltungsbereich einer Analogie often- 


letzten He mng | kann nicht ann nic, zugestimmt werden, da auch nur 


substantielle Merkmale eine ogie ergeben können. 


Dann kommen zu den Entspre-. 


nennen. 


‘ Temperatur und Widerstand Verursachte ansehen: 
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' gungsartiges anhaftet, so sind B und D rein statisch, wenn 


man von durch sie bewirkten stofflihen Bewegungen mole- 
kularen Ausmaßes absieht, i und w aber Bewegungsgrößen. 

Vergleichen wir die beiden, Feldvektoren weiter, so finden 
wir, daß- und B achsiale, Ç, D, i, T und w aber polare 
Vektoren sind. Es zeigt sich also ein grundsätzlicher begriff- 


"licher Unterschied zwischen den magnetischen und den anderen 
‚Feldvektoren. Ein weiteres abweichendes Merkmal des mag- 


netischen Feldes ist, daß es. nur Wirbelcharakter haben kann. 
Demgegenüber kennen wir bei der Wärmiteströmung (in ruhen- 
den Medien) nur Quellenfelder, während die elektrischen Fel- 
der durch Wirbel oder Quellen hervorgerufen sein können, ` 
also Bezüglich der Analogie zwischen dem magnetischen ünd 
dem Wärmefeld stehen. Und durch noch ein abweichendes 


' Merkmal unterscheidet sih das magnetische Feld von den 


übrigen. Während & und T intensive Größen’ sind, ist Ý 
eine extensive (vgl. 4, S. 102). Umgekehrt sind D, i, w 
extensiv, also Quantitätsgrößen, während B eine Intensitäts- 
größe ist. In dieser Beziehung wäre substantiell besser also 
ein Analogiesystem, bei dem Ó und B vertauscht sind. 

Diese Feststellungen zeigen, daß der substantielle Inhalt 
der Analogie nach oben stehender Tafel nicht sonderlich groß 
ist- In der Tat besteht auch die Hauptbedeutung dieser Ana- 
logien in ihrem formalen Inhalt. Die formale Übereinstim- 
mung aller Gleichungen innerhalb des obengenannten Bereichs 
(nad der Tafel m. Ausn. der Produkte) schließt an substan- 
tiellem Inhalt ein, daß Linien- und Flächenvektoren einander 


“ entsprechen. Weiter ist das Verhältnis der beiden Feldvektoren 


und ihrer Integralgrößen zueinander in Bezug auf Ursache 
und Wirkung entsprechend, was mir besonders an den Inte- 


‘gralgrößen deutlich zu sein scheint: Spannung bzw. Temperatur 


verursachen Fluß bzw. Strom, wenn man jeweils von der das 
Feld. überhaupt hervorrufenden- Art der Erzeugung ausgeht. 
Natüslich kann der 1. (Ursache-) Feldvektor nicht allein ohne 
den 2. (Wirkungs-)vektor bestehen, sofern überhaupt eine 
„Leitfähigkeit“ vorhanden ist. Aber schon der‘ in allen vier 
Feldern gebrauchte Begriff des Widerstandes, der doch etwas 
sich der Ursache Entgegensetzendes ist, zeigt, daß wir Flüsse 
und Ströme als das in Gegenwirkung von Spannung bzw. 


Cad 
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m= Rp’ Pe = Ra R> ; N= P (1) 
Auch hier spielt der formale Inhalt wieder eine wesentliche 
Rolle, so daß das Analogiesystem nach der oben wiedergege- 
benen Tafel wohl als überwiegend formal zu bezeichnen ist. _ 
Die Hauptursache dafür ist das Einbeziehen des magnetischen 
Feldes. Läßt man dieses heraus, wo steigt der substantielle 


‘Inhalt beträchtlich. 


Der formale Inhalt tritt besonders noch hervor, ‘wenn man 
die Produkte der Feldvektoren und Integrale betrachtet. Auf 
den Unterschied der Strömufigsfelder gegenüber. den beiden 


- anderen wurde vorhin schon hingewiesen. Aber auch die bei- 


den in substantieller Beziehung sehr einander entsprechenden 


` Strömungsfelder weisen einen recht wesentlichen substantiellen 


Unterschied auf: im Wärmefeld ist das Strömende bereits 
Energie bzw. Leistung (Wärmestromstärke N), so daß es 
Größen von physikalischem Begriffsinbalt, die der elektrischen 
Leistung entsprechen, nicht gibt; zum mindesten würden sie 
keine Energiegrößen mehr sein. Auf der anderen Seite ist 
der elektrische Strom nicht selbst Energie wie der Wärme- 
strom, sondern eine Strömung stofflicher Teilchen, die erst bei 
Bewegung im Felde zu Energieträgern werden. An gemeinsamen 
substantiellen Merkmalen bleibt nur, daß in beiden Fällen etwas 
stromt und zwar unter Gesetzen, die in einem gewissen Bereich 
(Bildung des Gradienten, Bildung von Quotienten usw.) formal 
gleich sind. Nicht aber entsprechend ist das Strömende selbst 
(Elektronen- und Wärmemenge), so daß die Entsprechung 
bezüglich ihres substantiellen Inhalts etwa dieselbe ist wie jene 
zwischen elektrishem und Flüssigkeitsstrom (Elektronenmenge 
und Menge schwerer Masse). . 

Oft, z. B. bei der Übertragung von inathematischen Lösun- 
gen oder? von meßtechnischen Unters@hungen aus einem Ge- 
biet auf ein anderes, sind substantielle Entsprechungen gar 


- 


F 


Be: 4 


76 | Elektrötechnische Zeitschrift 69. Jahrg. Heft 3 


März 1948 


nicht erforderlich; man braucht lediglih formale. So erhält 
man für die Ausbreitung elektromagnetischer Störungen in 
metallischen Leitern für den elektrischen und magnetischen 
Feldstärkevektor E und 5 dieselbe partielle Differentia]- 
gleichung 


BER, > = A | (2) 
die gewöhnlich als EIERN. FOR bezeichnet wird, 
‘da’ sie in nicht stationären Wärmefeldern auch für Tempera- 
tur © und: Wärmestromdichte w gilt. Man kann daher wegen 
dieser formalen Übereinstimmung das Analogiesystem 

magn. Feldstärke H?) — Temperatur © 

elektr. Feldstärke E — Wärmestromdichte w 
aufstellen (vgl. 29, S. 186), wobei sich. aus den Konstanten K 
der vier Dilferentialpleıchungen (2) die weiteren analogen 
Größen 
` elektr. spez. Widerstand — ' Wärmeleitfähigkeit 

“ magn. Permeabilitäť-— spez. Wärme 

ergeben. Eine substantielle Entsprechung liegt hier kaum var: 
ein Temperaturfeld ist skalar, das Feld der Feldstärke jedoch 
vektoriell, spez. Widerstand und Leitfähigkeit stellen sinn- 
gemäß geräde den umgekehrten Begriff dar usw. Trotzdem 
sind die gewählten: Entsprechungen als formale Analogie für 
das vorliegende Problem zweckmäßig. 

Außer dem substantiellen Teil einer Analogie kann auch 
der formale unvollständig sein. Das ist z. B. bei einem elektro- 
. magnetischen System mit den Ausgangsgleichungen (vgl. 3 
S. 490, 29, S. 44) , | 
z div D = rtġ =i ..(8) 


der Fall, wo außer den vr schon gebrauchten Größen noch 


7 die Ladungsdichte ist und der Verschiebungsstrom vernach- - 


lässigt wurde. Dieses und einige andere Systeme zwiscdıen 
elektrischen und magnetischen Feldern sollen bezüglich ihres 


Aufbaues und ihrer Brauchbarkeit in einer späteren Arbeit 


untersucht werden. “Besser als bei unserem oben benutzten 
System ist, daß hier intensive und extensive Größen eben- 
solchen entsprechen. Jedenfalls kann aber der formale Inhalt 
nur teilweise. sein, da div und rot etwas Verschiedenes sind. 


Dagegen ist der Bereich, d. h. die Anzahl einander entsprechen- 


der Größenpaare, in diesem System verhältnismäßig groß, so 
daß die Entsprediung schon in vielen Fällen nützlich ist. 
Soll die Analogie der Hebung der Anschauung und Ver- 
besserung des Verständnisses von physikalischen Vorgängen 
und Zuständen dienen, so wird man einen möglichst großen 
substantiellen Inhalt wünschen, während es auf den formalen 
nicht so sehr ankommt, z. B. beim Vergleich des elektrischen 
Stromes mit dem Wasserstrom (Strömungen unter teilweise 
übereinstimmenden Gesetzen), bei der Elektronengastheorie 
(Anwendung der Gasgesetze auf die freien Elektronen im 
Metall), bei der Annahme. punktförmiger Magnetpole (um das 
. dem Newtonschen und Priestleyschen Gesetz entsprechende 
Coulombsche anwenden zu können) und in Anderen Fällen, 
Da die Übereinstimmung aber auch beim substantiel} fundier- 
ten Analogiesystem eben nur teilweise ist, erscheint die Ver- 
. wendung jedes Vergleichs in der Lehre nicht ungefährlich. 
Man muß sorgfältig die Grenzen kennen und -beachten, deren 
wichtigste beispielsweise für den genannten Wasservergleieh 
im Schrifttum 2 aufgezeigt sind. Eingehende Untersuchungen 
über den hier durch die Worte „formal“ und substantiell“ 
gekennzeichneten Unterschied scheinen im Schrifttum 9 durch- 
geführt zu sein, wo zwischen „mathematischer“ und „physikali- 
scher“ "Analogie unterschieden wird. Die Originalarbeit ist 
mir leider nicht zugänglich. 
4. Bereich und Umfang eines Analogiesystems 

War für das, was durch eine Analogie darzustellen ist 
zunächst deren Inhalt maßgebend, so ist für die Leistungs- 
fähigkeit eines Analogiesystems außerdem der Bereich und der 
Umfang der Analogie bestimmend. Von ihrem Bereich- 
sprachen wir schon mehrfach und verstanden darunter die An- 
zahl der durch ein System erfaßten Einzelgrößen bzw. Größen- 
paare. 


3) Geeignet gewählte Komponente von D. 


 * Energieströmung ist. 


. So hat von den einzelnen Systemen aus der oben 


wiedergegebenen Tafel den größten Bereich -das System Ver- 


schiebungsfeld — elektr. Strömungsfeld, da’ es alle dort an- 
gegebenen Größenpaarungen enthält. Bei allen anderen Kom- 


binationen ist der Bereich kleiner und zwar durch das Fehlen 


magnetischer Mengen, und weil der Wärmestrom schon eine 
Am kleinsten ist der Bereich bei einer 
Analogie zwischen magnetishem und Wärmefeld (nur Feld- 
vektoren, deren Integralgrößen und Quotienten). 

Auch in formaler Beziehung kann der Bereich größer oder 
kleiner sein; er läßt sich durch die Anzahl der 'übereinstim- 
“menden mathematischen Beziehungen zwischen den entsprechen- 
den Größen angeben. So gilt das an Gl. (2) anschließende 
System überhaupt nur im Hinblick auf diese Differentialglei- 
chung. „Schon die zwischen den beiden Größenpaaren 
- H/E: und © /w bestehenden Funktionen sind völlig verschie- 
dene. Im Grenzfall kann jeder formale Inhalt überhaupt feh- 
len, wenn es nur auf die Anschauung ankommt. 

Als Umfang eines Analogiesystems bezeichnen wir wie 


bei dem Umfang eines Begriffs: die Summe der Gebiete, auf’ 


die sich. die Analogie oder das System anwenden läßt. In 
dem oben als Tafel darg£stellten System sind es die 4 Gebiete 
des magnetischen, des dielektrisdien Verschiebungs-, elektri- 
schen - Strömungsfeldes und des Wärme-Strömungsfeldes. Mit 
großem Bereih kann man auch noch das hydrodynamische 
Strömungsfeld anfügen, wenn die Feldstärken dem Drud- 
gefälle und die Stromdichten der Geschwindigkeit entsprechen. 
Im allgemeinen wird dabei der Umfang umso größer gemacht, 
die Analogie also auf umso mehr Teilgebiete angewendet wer- 
den könhen, je kleiner der Bereich ist, mit dem man sich 
begnügen kann. Auch für Umfang und Inhalt von Analogie- 


. systemen gilt ähnliches wie bei den Begriffen allgemein: je 
größer der Inhalt, desto kleiner der Umfang und umgekehrt. _ 


Je mehr Gebiete die Analogie umfassen. soll, desto geringer 


` wird die Zahl der übereinstimmenden Merkniale nur .sein 


können. . n u 


5. Grundgrößen und Benennung eines Anslogiesputems 
Da die einzelnen Größen eines Analogiesystems innerhalb 
jedes Gebietes wie bei einem Einheitensystem durch Grund- 


' oder Definitionsgesetze miteinander verbunden sind, geht auch 


das Analogiesystem i in jedem Gebiet von einer Anzahl Grund- 
größen aus, deren Wahl an sich beliebig ist. Man wird jene 


Größen nehmen, die als wichtigste oder grundlegendste auf-' 
‚treten, wird also ähnlich wie bei der Festlegung der Grund- 


größen von Einheitensystemen vorgehen. Bei. Systemen mit 
sehr beschränktem Analegiebereih wie dem auf der Differen- 
“tialgleihung (2) aufgebauten ist die Auswahl entsprechend 
klein. Bei größeren Systemen stimmt die Zahl der Grund- 


.- größen in jedem Analogiesystem mit jener des Einheiten- 


systems für das betr. Erscheinungsgebiet überein. Beschränken 
wir uns hier auf die physikalischen Disziplinen der Mechanik, 


Wärme, Elektrik und Magnetik, so ist die Zahl der erforder- ` 


lichen Grundgrößen bei der, Mechanik 3, bei den anderen 
‚bekanntlih 4. 
Als zwei der Grundgrößen werden auh in Analogic- 


- systemen einiger Bereichsgröße meist die Länge und die Zeit 


zweckmäßig sein. Dann bleiben eine oder zwei noch wähl- 
bare. Nach diesen kann man jedem Analogiesystem dann auch 
eine Bezeichnung geben, die es kennzeichnet und von an- 
deren unterscheidet. Da es sih um einander, entsprechende 
Größen handelt, wählen wir die Form der Proportion, wobei 


wir aber an die Stelle des Gleichheitszeichens das Zeihen A - 


setzen. Dann wird das in der Tafel oben angegebene Mehr- 
fachsystem‘ durch 
H/B 1 ED ^ Eli. A Tim - (4a) 
oder auh durh ` 
| V/m A Ude A U/I A 6/N (4b) 
dargestält. Das auf Gl. (2) beruhende System heißt 
Bi H/E A ©/w | (5) 
und das sich aus Gl. (3) ergebende 
D/H A rji. i (6) 


Wie die Größen selbst entsprechen sich dan auch deren Ein- 
heiten, sofern man in ein und demselben Maßsystem bleibt. 


a 


N 


6. Zur Verwendung der Analogien 

Am wenigsten findet sich im Schrifttum eine Verwendung 
der Analogien für didaktische Zwecke selbst in Lehr- 
büchern, trotzdem gerade diese Anwendung wohl in jeder 
Lehre der Elektrotechnik vorkommt und, da sie sih an Ler- 
nende wendet, einer besonderen Pflege bedarf. Durch eine 
weitere planmäßige Untersuchung der Gesetze von ' Analogie- - 
systemen ist zu erwarten, daß die durch falsche oder zu ‚weit 
geführte Vergleiche entstehenden Mängel in -der Ausbildung 
„unseres Nachwuchses mehr und mehr: verschwinden werden. 


theoretische und experimentelle 

| benutzten»Analogien zur Ele k- 
trik sei der ‚elektrolytische’Trog“ als außerordent- 
lich viel verwendetes, meßtechnisches Hilfsmittel: gemannt (zu- 
sammenfassende "Darstellung: Schrifttum 14, dort auch 12 
Schrifttumsstellen). Er bildet das zu untersuchende Feld durch 
ein lektr. Strömungsfeld im- Elektrolyten ab und ist daher für 
flächenhafte und räumliche Potentialfelder getignet. Er wird 
besonders zur Abbildung elektrestatischer Felder. für Zwecke 
der Hochspannungs- und F unktechnik benutzt. 


Eine das elektrische’und magnetische Feld 
verbindende Analogie vereinfacht die Schaltungen und Reth- 
nungen von verketteten Kreisen (34). Aufgaben an Transfor- 
matoren, bei Streuungsfragen, bei der Fluß- und Stromver- 
drängung, bei Maschinen u. and. finden hierdurch einfachere 
und allgemeinere Lösungen. = 3 

Für die Analogie zwischen der elektrischen und 
der Wärmeströmung ist das ‘oben benutzte, System 
Eji A Tjw bzw. U/I A 9/N besonders wichtig geworden. 
Es wird hauptsächlich verwendet, um Zeitraubende Messungen 
von Wärmevorgängen zu ersetzen oder um schwer zugängliche 
Anordnungen der Wärmeleitung im elektrischen Modell mit- 
tels der Analogie abzubilden. Aber auc umgekehrt hat die 
Wärmetechnik die Elektrik befruchten können (z. B. Fourier- 
‚sche Lösungen der Wärmeleitungsgleichung, vgl. 31). Haupt- 
sächlich ist bei solchen, auf der Analogie beruhenden Unter- - 
suchungen auf 2 Wegen vorgegangen worden: entweder hat 
man das Wärmeströmungsfeld in seinem ganzen vektoriellen 
Verlauf abgebildet, oder man ersetzt die Wärmewiderstände 

einzelner Feldabschnitte und die Wärmekapazitäten der Wär- 
meleiter durch entsprechende konzentrierte, elektrische Wider- 
stände und Kapazitäten: | z 

Im ersten Fall der genauen 

zunächst überąll Ti A. W- Damit auh Ç ^ T und für die 
Messung des elektrischen Potentialverlaufs U A © wird, muß 
nach dem Analogiesystem unserer Tafel im Feldraum * A À 
gelten. Stellen verschiedener Wärmeleitfähigkeit müssen durch‘ 
solche verschiedener elektrischer Leitfähigkeit abgebildet "sein. 
Im elektrolytischen Trög (14, 15, 16) erreicht man dies_durch 
Schichtung verschiedener Elektrolyte. 
tropes Medium zwischen isothermen Flächen vor, so daß die 
Darstellung mit einem Elektrolyten zwischen Elektroden mög- 
hc ist, die die Form der isothermen Flächen haben. Handelt 
es sich um parallelebene Felder, so bildet man oft nur. 
eine Strömungsebene z. B. durch Metallfolien ab (z. B. 19); 
verschiedene Wärmeleitfähigkeit mehrer 
kann hier einfach durch verschiedene Stär 
Bleche dargestellt werden, aus denen man 
mensetzt. ME 


Der zweite Weg 


Aus den besonders für 
Forschungsarbeiten 


r 


Feldabbildung gilt 


ke der Folien bzw.’ 
das Modell zusam- 


` 


einer Anwendung der Analo 
elektrishe Ermittlung von Wärmeströmungen arbeitet mit 
einer Ersatzschaltung, die geeignete Bereiche zwischen 
isothermen (bzw- äquipotentiellen) Flächen zu konzentrierten 
Widerständen und Kapazitäten zusammenfaßt: dann sind 
Re A P und C AK, so daß auh U A 9, ferner I ^ 
und Qe A Qw. Die sich dann aus dem Ohmschen Gesetz, den 
Kirchhoffschen Sätzen un 


d der Kond£nsatorladung ergebende 
Analogie der Schaltungen wur 


Arbeiten eingesetzt, $o im Schrifttum /0, 11, 17718, 20. Die 
Modelle sind aus Widerstands- oder Widerstands-Kapazitäts- 
scHhaltungen aufgebaut und in den genannten Arbeiten beson- 
ders für das Auffinden zweckmäßiger konstruktiver. Lösungen 


2 


an elektr: 
worden. 
wird an. anderer Stelle noch einiges zu sagen sem. 
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` ooo n 
Ofen, Leitungsbündeln und Maschinen angewandt. 


Auch über das Grundsätzliche dieses Verfahrens 
Zusammenfassung ce 
dhnung. des Wesens einer Analogie 
d aus Gruppen von einander ent- 
en Größen das ‚Analogiesystem entwickelt, dessen ` 
durch die physikalishen Gesetzmäßigkeiten ver- 
der Unvollständigkeit der Entsprechungen 
ßen und innerhalb eines Systems wird 
halts festgelegt. Wir. verstehen 
Summe der Merkmale, in denen die in Analogie 
ößen oder Gebiete übereinstimmen. Als „formale“ 
e mathematischen Beziehungen zwischen 
bezeichnet, während wir die den Größen, 
ale „substantiell“ nannten. An einigen 
den. verschiedene Grade formaler und substan- 
Weiter ist der Analogie- 
einem Gebiet angehörenden 
Beziehungen, ferner der 
der Gebiete bestimmt, 
Im allgemeinen ist 


Merkm 


die Anzahl der 
ßen und formalen 
cdh die Summe 
anwenden läßt. 


der Umfang umso größer, je kleiner Bereich und Inhalt der 


Analogi 
einigen. Angaben 
betrachteten Umfanges schließt dieser Bei 
R Analogiebegrif 
` Von den 
“insbesondere 
optische 
und me 
" Untersuchungen sind sicher 
Einheiten- 
und aus Zweckm 
so wird das bei einer 
.sein können. 
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für 


bisher noch. ni 
tischen Durcharbei 
unbekannt gebliebene 


1. 


x 2. 


. 8. 


Vorschlag zur Benennung und 
n von Analogien des. 
trag zur Klärung des 
kalischen Feldern. 

hier noch nicht berücksichtigten Feldern seien. 
genannt das . elektromagnetische, “akustische, 
che Strahlungsfeld, das Gravitationsfeld 
eld ae von Körpern. Die‘ 
nur Anfänge. Ebenso wie die 
teme auch lange Entwicklungen 
äßigkeitsgründen Änderungen erlebt haben, 
Lehre von den Analogien auch der Fall 
hier hauptsächlich darauf’an, Wege zu 
en Behandlung des ganzen Analogiekomplexes 
und Technik anzubahnen, was anscheinend 
cht geschehen ist. Von einer weiteren systema- 
t ist auch zu erhoffen, daß sich nodh bisher 
Analogien finden werden, die für Lehre 


e sind. — Mit einem, 
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Der logarithmische Rechenzylinder für komplexe Zahlen 
. 4 o ` 
; ' Von. Fritz Reinbardt, Clausthal-Zellerfeld/Harz 
Cd Š ; « f J 
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Übersicht. Durch Erweiterung der” logarithmisch geteilten Geraden ` 


‚Ar reelle Zahlen zur logarithmisch geteilten Ebene für kompiexe Zahlen 
wird die Übertragung der Grundlagen des Rechenstabes auf die Rechen- 
fläche‘ vorgenommen. Wegen der Periodizität der Teilungen ist das Auf- 
‚roilen der Logarithmenebene zu einem Zylinder möglich. Dadurch entsteht 
ein handliches Rechengerät, das mit komplexen Zahlen in gleicher Weise 
AA Sren gestattet wie der gebräuchliche Rechenstab mit positiven reellen 

ea. ; j N 


. Das Rechnen mit -komplexen Zahlen ist seit der Einfüh- 


rung der Vektordarstellung von Wechselstromgrößen in die 


Elektrotechnik zu einer Notwendigkeit geworden. Heute gibt 
es in der Elektrotechnik eine ganze Reihe theoretischer Son- 
dergebiete, in denen ausschließlih mit komplexen Zahlen 
gerechnet werden muß,, so die Ortskurventheorie elektrischer 
Maschinen und Apparate, die Heaviside’sche Operatorenrech- 


nung, die Zweipoltheorie, die Vierpoltheorie, die Theorie der’ 


Siebketten und andere. Auch die gesamte Schwingungstechnik 
im weitesten Sinne und neuerdings auch die Regelungstechnik 
kann sich der Notwendigkeit, mit komplexen Zahlen zu rech- 


nen, heute nicht mehr entziehen, so daß die komplexe Rechen- 


art einen festen Anteil an allen technischen Rechnungen ein- 
nimmt. Leider ist aber das: Rechnen mit komplexen Zahlen 
mit den bisher üblichen Hilfsmitteln recht umständlich, denn 
es erfordert einen so großen Aufwand an rein schematischer 
Geistesarbeit und damit an Zeit der wenigen eingeübten 
Kräfte, daß dieser sehr oft gescheut wird, und daß daher Un- 
tersuchungen, die nur mit Hilfe komplexer Rechnungen durch- 
geführt werden können, unterbleiben, weil der Aufwand an 
Mühe und Zeit untragbar erscheint. Nach einem einfachen 
Rechengerät für komplexe Rechnungen, das einen größen Ge-. 
winn an Mühe und Zeit bringt, besteht daher ein dringendes 
Bedürfnis. 


-Die komplexe Rechenart baut sich bekanntlich auf den” 


Eigenschaften der Gauß’schen Zahlenebene auf, die durch die 
aufeinander senkrecht stehenden Koordinatenachsen, die reelle 
Abszissenachse und die imaginäre Ordinatenachse, orientiert 
ist, In dieser Gauß’schen Zahlenebene kann jeder ebene Vek- 
tor U auf zweierlei verschiedene. Arten eindeutig bestimmt 
werden, entweder durch die rechtwinkligen Komponenten a, 
und a, seines-Endpunktes, oder aber durch die Polarkoordr 


naten A und a, wo A =y a? + a3 den Absolutwert und 


a = arctg — den Neigungswinkel des Vektors gegen die 
1 

Abszissenachse bedeutet, so daß: 
Aa + ja = A- (cosa +j . gl | 

Leider sind nun diese beiden Darstellungsarten der Vek- 
toren für die verschiedenen Rechenoperationen nicht gleich gut 
geeignet. Während bei ‘der Komponentendarstellung zweier 
Vektoren A = a, + ja und B = b, + jba die Addition und 
Subtraktion nicht die geringsten Schwierigkeiten bietet: 

 A+B=Sa+b)tira+bl 
A — B = (a — bi) + j- (a2 — b), 


. sin &) = ist, 


 stellungsarten nebeneinänder angibt. 


| | DK 681.143 : 621.3 
ist ihre Multiplikation schon umständlicher: 

X.. Dr (a + ja) © (bi + jb) = (ai bı — ab)+j - 
(a bz + az bı), 


‚sie erfordert also vier Multiplikationen, eine Subtraktion und 
`. eine Addition, also sechs Einzeloperationen. 


Die Division 

zweier "Vektoren in Komponentendarstellung ist noch zeit- 

raubender, denn man. muß erst mit dem konjugiert komplexen 

Wert des Nenners erweitern, um den Nenner reell zu machen: 
A __ a tja _ (a + ja): (bs — jb) _ 


m nn 


B — bı + jbs ~ (b, + jba): (bi — jbs) 


_&ub+tab . —abt+tab . 
= + bp tJe "bi + bp i 


es sind also im ganzen elf Einzeloperatiqnen, nämlich sechs 
Multiplikationen, drei Additionen und noch zwei Divisionen 
erforderlich, um das Ergebnis zu erhalten. 

Umgekehrt ist bei der -Polardarstellung. zweier Vektoren 


A=A- Afund B = B - İf ihre Addition und Subtrak- 


“tion recht umständlich, denn es müssen erst die rechtwinkligen 


Komponenten berechnet und aus ihrer Summe bzw. Differenz 
wieder Absolutwert und Arkus bestimmt werden. Der Re- 
chenaufwand ıst daher beträchtlich... Die Multiplikation und 
Division zweier Vektoren in Polarform dagegen ist schr ein- 
fach auszuführen: i | 


. 


A. B 


i = Asja. Beiß — AB- lat+8);. 
A A. ee . A E 
FRE u ra Ge si(a — 8). 
B B» l B. 


Da nun bei der Behandlung praktischer Aufgaben die 
Durchführung aller vier Grundrechnungsarten in bunter Folge 
erforderlich ist, muß vielfach aus der Komponentendarstellung 
in die Polardarstellung übergegangen werden und umgekehrt, 
ja am besten ist es, wenn man für jeden Vektor beide Dar- 
Welcder Aufwand an 
Zeit und an rein schematischer Geistesarbeit durch diese Um- 
rechnung nutzlos verschlungen wird, kann’ nùr der ermessen, 
der häufig gezwungen ist, diesen dornenvollen Weg Zu durch- 
schreiten. Es sind zwar Verfahren bekannt, mittels des 
gebräuchlichen logarithmischen Rechenstabes die Genauigkeit 
solher Umrechnungen zu steigern, Ersparnis an Mühe und 
Zeit wird aber dadurch nur wenig erzielt. 


Man kann aber die Umrechnung der beiden Darstellungs- 


weisen von Vektoren und auch die Durchführung von Multi- 
plikationen und Divisionen komplexer Zahlen viel rascher und 


‚leichter vornehmen, wenn man die Grundsätze des linearen 


logarithmischen Rechenstabes nach den Lehren der Funk- 
tionentheorie auf die Logarithmenebene in komplexer Dar- 
stellung überträgt. 


N 


N 
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Der Logarithmus einer komplexen Zahl ist wieder eine 
komplexexZahl, und zwar gilt ¿ən Polardarstellung: 


la A = In (A x dl?) = h A + bit = hA+tj. a, 
also für die Komponentendarstellung: l 
en FE ER. 

An A = In (a + ja) = ln y a +2, +i arctg g: 
Dabei sind natürliche Logarithmen angeschrieben, denn die 
Wahl der Basis ist ja nur eine Maßstabsfrage. Ä 

Nach den Lehren der Theorie analytischer Funktionen 
einer. komplexen Veränderlichen läßt sich die gesamte Gauß- 


she Zahlenebene z vermittels der analytischen Funktion 
w = ln z in eine zweite Ebene w abbilden, und zwar ist diese 


Abbildung konform, d. h. die Schnittwinkel zweier Kurven ' 


bleiben dabei erhalten. Ein Kreis vom Halbmesser r in der 
z-Ebene hat die Gleichung z = Y x? + y? = r = konst, 
er geht also in der w-Ebene über in die Gerade u = mr 


= n ý 7 + y = konst., die parallel zur imaginären 
Ordinatenachse jv der w-Ebene verläuft. Für jede durch den 
Koordinatenursprung der z-Ebene gezogene Gerade anderer- 


seits ist Z 9 —.tga = konst., sie geht ålso in der w-Ebene 


über in jv = ja = konst., also in eine Parallele zur Abszis- 
senachse u. Das System aller konzentrischen Kreise um den 
Koordinatenursprung und ihrer Radienvektoren in der z-Ebene 
wird also in.der w-Ebene abgebildet durch Scharen von Pa- 
rallelen zur Ordinaten- und Abszissenachse, die Rechtwink- 
ligkeit der Schnitte bleibt dabei erhalten. Die Polar- 
koordinaten.A, œ eines Vektors A in der 
z-Ebene werden damit :zy rechtwinkligem 
Koordinaten u. = nA, v = «seines Bildes in 
der- w-Ebene, wobei der Abszissenmaßstab, 
logarithmisch wird, während der Ordinaten- 
maßstab lincar bleibt. f | 


} 
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Bild 1. Die konforme Abbild der Gaub'schen Zahlenebene vermittels der 
° . Fußktion w = In z. 


Um auc'‘die redhtwinkligen Komponenten der z-Ebene in 
die w-Ebene abzubilden, geht man am besten von der umge- 
kehrten Funktion z =x + jy =sW — eu jV æ eu. (cosv 
+ j. sin v) aus, es ist also x =U. cos v.und y eUl.sinv. 
Die Senkrechte x = 1 der z-Ebene_hat also die, Bildkurve 
Eu .cos v = I in der w-Ebene; die Bildpunkte aller weiteren 
Senkrechten, z. B. x = c, gehen hieraus durch Parallelver- 
schiebung in der u-Richtung um In c hervor, weil ¿ù +Inc . cos v 


—=ceU. cos v ist. Für c.> 1 wird nach rechts, für 
0 <c< 1 nad links verschoben, scließlih für c < 0 um 
In c| nach rechts oder links und um k a (k =+ 1, + 3, 
+ 5,...) nach aufwärts. Die BildRurve von x = c schneidet 
auf der u-Achse im Punkte In c senkrecht ein, der im schon 
vorhandenen logarithmischen Maßstab mit c beziffert ist. Die 


% 


l Waagrechten y = c haben die Bilder eu . 


‚in völlig gleicher Weise. 


! 


sin v = çU 
m À, 
. cos(v- 3) =c, die aus den alten Kurven durch Hebung um 
nn. l ; | 
EY hervorgehen, und sich im gleichen logarithmischen Maßstabe 


auf der Waagrecten v, = -7 hadh c beziffern lassen. Trägt 
man :also die den Achsparallelen der z-Ebene entsprechenden 


Bilder in die w-Ebene ein, so entstehen lauter gleiche, nur / 


parallel verschobene Kurven, zu deren Zeichnung nur eine ein- 
zige Schablone angefertigt zu werden braucht, deren Koordi- 
naten aus jeder Logarithmentafel unmittelbar abgelesen 
werden können. Diese Parameterkurven der w-Ebene schnei- 
den sich ebenso rechtwinklig wie die. Achsparallelen in der“ 
z-Ebene, deren Abbildungen sie darstellen Bild 1). Die, 
rechtwinkligen Koordinaten as, a3 eines 

Vektors A in der z-Ebene gehen damit über 

inParameterwertezweierorthogonalenKur- 
venscharenin'der w-Ebene. 


‚ Die durch die analytische Funktion w = In z vermittelte 
Abbildung ist zunächst vieldeutig, denn es ist w= "Ih z 
+j- 2k r. Man beschränkt sich daher bei der Abbildung 
auf den’ Hauptwert des Logarithmus, dessen imaginärer Be- 
‚standteil > — j’: aundS+j- ” ist. „Dann wird durà 
die analytische Funktion w = In z die längs der Halbachse’ 
der negativ reellem Zahlen aufgeschnittene »-Ebene konform 
abgebildet auf den zwishen — jx und + j ” liegenden 
Parallelstreifen der w-Ebene, und die Abbildung auf diesen 
Parallelstreifen ist‘ eindeutig.t) 


Führt man diese Abbildung der Achsparallelen der 
z-Ebene in die w-Ebene etwas genauer durch, so entsteht .das 
Kurvenbild 2. Der Maßstab % der Zeichnung ist’ dabei so 
gewählt, daß à- In 10 =å- 2,303 = 250 mm wird, so daß die 
logaritbmische Teilung die bei den Rechenstäben übliche Länge 
erhält. Der Abstand der beiden Geraden, die die Bilder der 
ge 
170,6 mm, und dieser muß eingehalten werden, wenn die 
Rechtwinkligkeit der Kurvenscnitte und damit die gleiche 
Ablesegenauigkeit für die reelle und imaginäre Komponente 
«im ganzen Bereich erhalten bleiben soll.. ” 

Es ist dabei nur der erste Quadrant der z-Ebene, in dem 
die Vorzeichen der beiden Komponenten positiv sind, abgebil- 
det, denn die sich nach oben und unten anschließenden Teile 
sind die genauen Wiederholungen der gezeichneten Kurven 
‚und unterscheiden sich in dem nach oben anschließenden Ge- 
biet durch Vertauschung von reeller und imaginärer Kompo- 
‚nente und durch das Vorzeichen der reellen Komponente; im 
unten anschließenden Gebiet durch Vertauschung von reelfer 
und imaginärer Komponente,und durch das Vorzeichen der 
imaginären Komponente von den gezeichneten Kurven. Außer- 
dem sind nur die Logarithmen derjenigen Zahlen aufgetra- 
gen, (deren Absolutwert zwischen 1 und 10 egt, denn die 
Logarithmenteilung wiederholt sich ja für jede Zehnerpotenz 
Die Teilungen des Blattes wieder- 
holen sich also sowohl in der Ordinaten- wie in der Abszis- 
senrichtung periodisch. Allerdings sind in der Abszissenrich- 
tung aus praktischen Gründen die Teilungen etwas unter 1 
und über 10 hinaus fortgesetzt, wie es auch bei allen neueren 
Rechenstäben üblich ist.. Bei der praktischen Ausführung kön- 
nen zur Erleichterung der Ablesung für die einzelnen Kurven 
verschiedene Farben angewendet werden, z. -B. dem Spektrum 
folgend schwarz für die Kurven der ganzen Zahlen, rot für 
die der halben, braun für die der Zehntel-, grün für die‘ der 
Zwanzigstel- und blau für die der Hundertstelzahlen. l 

Versieht man nun in diesem Kurvenblatt die Abszissen- 
achse mit der dazugehörigen logarithmischen Teilung und die 
Ordinatenachse mit der entsprechenden linearen Winkeltei- 
lung, so kann man für jeden Vektor, dessen Endpunkt durch 
j 1) Nachträglich werde ich aufmerksam gemacht auf die Festschrift 


von Dr. F. Bennecke, Prof. am königl. Viktoria-Oymnasium zu 
Potsdam’ Eine konforme Abbildung als zweidimensirnate Logarithmentatfel 


reellen und imaginären Achse darstellen, ist dann A - 


zur Rechnung mit kompiexen Zahlen. . Potsdam 24. 8. 1907. Krämersche 


Buchdruckerel (Paul Brandt). ` 


- 


—— 
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den Schnittpunkt seiner beiden Komponentenkurven gegeben 


ist, sofort als Koordinaten seine Polardarstellung ablesen, 


. nämlich seinen Absolutwert an der loganrithmischen Abszis- 


-Subtraktion zurückgeführt werden, nur sind die ein- 


senteilung und: seinen Arkus an der linearen Winkelskala der 
Ordinate. l "ERDE | 
In Bild 2 ist neben der alten 90°-Teilung die neue 1008- 


"Teilung für den rechten Winkel gewählt, und zwar einmal, * 


weil diese für die Umrechnung auf die einzelnen Quadranten- 
erhebliche Vorteile bietet, besonders bei komplexen Rechnun- 
gen, in denen‘ oft mehrere ganze Umdrehungen vorkommen, 
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Anfang des zweiten zum Anfang des ersten Vektors stellt dann 


"die Vektordifferenz dar. Sorgt man also durch eine Vorrichtung 


dafür, daß eine beliebig einstellbare gerichtete Strecke parallel 
zu sich selbst über dem gezeichneten Kurvenblätt verschoben wer- 
den kann, so kann man mit einer solchen Einrichtung komplexe 
Zahlen multiplizieren und dividieren genau wie positive reelle 
Zahlen auf dem logarithmischen Rechenstab. Eine solche Pa- 
rallelverschiebe-Einrichtung wäre leicht ausführbar, sie erscheint 
aber in der Handhabung noch etwas unbequem, besonders ist 
ihr Platzbedarf ziemlich groß.?\ - 
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Bild 2. Erster Quadrant in der Legarithmenebene mit Parameter-Kurvenscharen. 


und zweitens, weil die gebräuchlichsten Tafeln für die Funk- 
tionen: komplexer Veränderlicher, insbesondere die von Ho- 
welka-Emde, diese 100,8-Teilung bereits benutzen. Im übrigen 


- ist.der. Übergang zur Neugradteilung nur 'eine Gewohnheits- 


frage, und alle neueren Formelwerke, z. B. die Hütte, enthal- 
ten - Umrechnungstafeln. Außerdem ist es natürlich möglich, 
die Achsen gleichzeitig mit anderen Teilungen zu versehen, 
etwa links mit--der Neugrad- und rechts mit der Radianten- 
teilung, wodurch der Vorteil entsteht, daß man für. kleine 
Winkel zugleich auch ihre Sinus- und Tangenswerte 
ablesen kann, die ja dann den Winkeln gleich sind. ` 

Mit Hilfe dieses. Kurvenblattes kann man nidıt 
nur die Umrechnung der beiden 'Vektordarstellungen 
in einfacher und bequemer Weise durchführen, son- 
dern auch Multiplikationen und Divisionen zweier 
komplexer Zahlen, denn auch im komplexen Gebiet | 
gilt das logarithmische Grundgesetz: m 


U ? 
In (A - 8) — nA + Ind, In „= In — In®. 4 


Auch hier kann also die Multiplikation auf die ein- 
fachere Addition, die Division auf die einfachere 


zelnen Größen hier ebene Vektoren. Ein Vektor wird 
nun zu einem zweiten addiert, indem man ıhn parallel 
zu sich ‚selbst so verschiebt, daß sein Anfangspunkt 
auf den Endpunkt des zweiten fällt, dann ist die Ver- 
bindungsgerade vom Anfangspunkt .des zweiten zum 
Endpunkt des ersten die Vektorsumme. Die Subtrak- 
tion eines Vektors von einem -zweiten erfolgt so, daß | 

man ihn parallel zu sich selbst verschiebt, bis sein Endpunkt mit 
dem des zweiten zusammenfällt, die Verbindungsgerade vom 
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Bild 3. Modell des logarithmischen Rechenzylinders für komplexe Zahlen 


Wegen der Periodizität der Teilungen kann -man aber 


` das Kurvenblatt entweder in der, Abszigsenrichtung oder in der 


Ordinatenrichtung auf einen Zylinder so aufwickeln, daß: die 
beiden .Endteilungen sich decken und die einzelnen Kurven 
stetig ineinander übergehen. Das:bringt den großen Vorteil, 
daß sich die Parallelführung zwangsläufig ohne besondere 
Hilfsmittel ergibt, wenn man einen zweiten durchsichtigen 
Zylinder so über den Kurvenzylinder schiebt, daß nur das 


_ geringe, zur Verschiebung notwendige Spiel vorhanden ist. 
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S in, Moskau: Uber einen Rechenschieber tër kom- 
. ETZ 45 (1924) S. 6. _ 
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Die Aufwicelung in der Ördinatenrichtung ist in dem an- 
gefertigten Modell, Bild 3, vorgenommen worden. 
aus 


Querschnitt genommen werden, wenn durchsichtiger Werkstoff 
genügender Biegsamikeit zur Verfügung steht. Der Kurven- 
zylinder entspricht dem Körper, und der übergeschobene lange 
durchsichtige Zylinder der Zunge des Rechenstabes. 
Zunge braucht an sich nur zwei Festmarken Fı. und Fio zu 
tragen, die den Punkten 1 und 10 des Kurvenblattes entspre- 
chen und mit ihnen in der Grundstellung zur Deckung gebracht 
werden können. ‘Zweckmäßigerweise wird aber die Verbin- 
„dungsgerade zwischen den beiden Festmarken mit einer loga- 
“rithmischen Teilung versehen, die sich mit der Abszissentei- 
lung des Kurvenzylinders in der Grundstellung deckt. Ebenso 
tst es zweckmäßig, die durch die beiden Festmarken F gehen- 
den Zylinderkreise mit der gleichen linearen Winkelteilung 
zu versehen, die der Kurvenzylinder trägt. 

Über den durchsichtigen langen Zylinder ist ein zweiter 
kurzer durchsichtiger Zylinder mit wenig Spiel geschoben, der 
. dem durchsichtigen Läufer ‘des üblichen Rechenstabes ent- 
spricht. Er. braucht an sich nur eine- einzige Marke E zur 
Einstellung auf den Vektorendpunkt zu tragen, zweckmäßiger- 
weise wird aber der durch die Einstellmarke E gehende Zylin- 
derkreis noch mit der gleichen linearen Winkelteilung ver- 
sehen, die der.Ordinatenteilung des Kurvenzylinders entspricht 
"und deren Nullpunkt in der Einstellmarke liegt. Die Einstel- 
lung des Vektorendpunktes könnte auch durch zwei überein- 
ander verschiebbare Läufer aus durchsichtigem Werkstoff, 
deren jeder nur eine Parameterkurve trägt, so erfolgen, daß 
die rechtwinkligen ‚Komponenten auf den Achsen direkt ein- 
. -gestellt werden, so daß sich die beiden Parameterkurven der 
Läufer im Vektorendpunkt schneiden. Der Einfachheit halber 
ist aber die PolardarstelJjung gewählt, bei der nur ein kurzer 
durchsichtiger Läufer erforderlich ist. 

In dieser ‚Einstellung, Festmarken F der langen durchsich- 
tigen Zunge in Grundstellung und Einstellmarke des kurzen 
durchsichtigen Läufers auf Schnittpunkt der Parameterkurven 
des Stabes, ist der logarithmische Vektor vom "Kurvenzylinder 
auf den durchsichtigen Zylinder nach Größe und Richtung über- 
‘tragen. Infolge der Zylinderführung können nun beide durch- 
sichtigen Zylinder gemeinsam so verschoben werden, wie es 
der Parallelverschiebung in der Ebene entspricht. Es können 
also Vektoradditionen bzw. Subtraktionen ausgeführt werden, 
indem man den Anfangs- bzw. Endpunkt des beweglichen 
Vektors auf den Endpunkt eines zweiten Vektors auf dem 
Kurvenzylinder einstellt. Der. End- bzw. Anfangspunkt des 
bewegten Vektors steht dann auf dem Kurvenzylinder über 
dem Endpunkt des Summen- bzw. Differenzvektors. 

In der Grundstellung der Zunge, in der sich ihre Fest- 
marken F und damit die logarithmische Teilung ihrer Yer- 
bindungsgeraden mit der entsprechenden’ Skala des Kurven- 
zyvlinders in Deckung befindet, kann gegebenenfalls ` eine 
sclbsttätige Feststellvorrichtung wırksam werden, etwa: in 
Gestalt einer federnden Zunge, die in eine Vertiefung des 
‚Kurvenzylinders eingreift. Wird in dieser Grundstellung die 
Einstellmarke E des Läufers auf den Endpunkt des Vektors 


B eingestellt, so ist dieser Vektor B nach Größe und Richtung . 


auf die durchsichtigen Teile übertragen; auh nach Heraus- 
ziehen des Stabes kann der Vektor ® dann noch auf den 
durchsichtigen Zylindern nach seinen Polarkoordinaten B, A 


abgelesen werden. Vermöge- der Zylinderführung von Zunge 


und Stab können .nun aber die beiden durchsichtigen Zylinder 
. gemeinsam auf dem. Stab so verschoben werden, wie es der 
: Parallelverschiebung eines Vektors in der Ebene entspricht, 
d. h. der eingestellte Vektor B kann durch Anlegen seines 


Anfangs- bzw. Endpunktes an den Endpunkt eines zweiten, . 


Vektors A so verschoben werden, daß sein End- bzw. An- 


fangspunkt den Endpunkt des Summen- bzw. Differenzvektors. 


bezeichnet. Wegen der logarithmischen Teilung ist damit die 


Multiplikation bzw. Division der eingestellten komplexen Zab- 
len geleistet, genau wie beim üblichen Rechenstab. Das Ergeb- . 


nis der Rechnung kann dabei wahlweise in rechtwinkligen 
Komponenten oder in Polarkoordinaten abgelesen werden. 
| 


"g - Ci nW: à 


Dabei ist 
naheliegenden Gründen ein Kreiszylinder gewählt, es. 
körmte aber auch ein Zylinder von elliptischem oder länglihem 


Die 


- mit der logarithmischen Grundlinienteilung des Stabes. 


_flächenhafte Interpolation auf. das 


` 
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- Für die Multiplikation zweier ebener Vektoren ergibt sich 


damit im einzelnen folgendes Vorgehen: In der Grundstellung 


der Zunge wird der ‚Läufer so eingestellt, daß die Einstell- 
marke E auf den Endpunkt des Vektors B der Stabteilung 
fällt. Dann werden Zunge und Läufer gemeinsam so ver- 
schoben, daß die Festmarke. F, der Zunge auf den Endpunkt 
des Vektors 4 der Stabteilung fällt. Die Einstellmarke E 
steht dann auf dem Endpunkt des Vektors% -> ®. Die recht- 


“winkligen Komponenten des Produktes können dann unter der 


Marke E auf dem Stab abgelesen werden, die Polarkoordi- 
naten des Produktes im Schnittpunkf der durch E gehenden 
Winkelteilung des Läufers mit der logarithmischen Grund- 
linienteilung des Stabes. Würde die Einstellmarke dabei nach 
rechts aus der Stabteilung herauswandern, so wird. an Stelle 
der. Marke Fı der Zunge die Marke F, benutzt, und das 


‚Ergebnis ist mit 10 zu multiplizieren, genau wie beim üblichen 


Rechenstab für reelle Zahlen. i 

Die Division zweier ebener Vektoren wird so vorgenom- 
men, daß man in der Grundstellung der Zunge wiederum die 
Einstellmarke E des Läufers auf den Endpunkt des Nenner- 


vektors B auf dem Stab einstellt, und dann werden -Zunge ` 


und Läufer gemeinsam so verschoben, daß die Einstellimarke 
E auf den Endpunkt des Zählervektors W auf der Stabteilung 
fällt. 


A 
Quotientenvektors -57 der Stabteilung. Die 


Komponenten des Quotienten können dann als Parameter- 
werte auf der Stabteilung abgelesen werden, die Polarkoordi- 
naten am Schnittpunkt der durch F, gehenden Winkelteilung 
Ist 
bei der Verschiebung die Marke F, aus dem Stab nach links 
herausgewandert, so wird an Stelle von F, die Marke Fio 
benutzt und das Ergebnis durch 10 dividiert, genau. wie beim 


rechtwinkligen 


. gebräudlichen Rechenstab für reelle Zahlen. | 
Eine besondere Bemerkung muß noch gemacht werden 


über die Bestimmung des reellen und imaginären Teiles, der 
Vorzeichen derselben und der Zehnerpotenz. Im vorstehenden 
Bild 1 sind für alle vier Quadranten die Bilder der Achs- 
parallelen. der, z-Ebene. gezeichnet,: und zwar jedesmal für 
einen Abstand 0,1; 1 und 10 von den Koordinatenachsen. 
Der Rechner, dem das Denken in Vektoren vertraut ist, geht 
dann so vor, daß er bei negativem Realteil mit (— 1) multi- 
pliziert und somit nur im ersten und vierten Quadranten, also 
in den beiden Mittelfeldern des Bildes 1, arbeitet. Bei nega- 
tivem Realteil müssen dann nachträglich die Vorzeichen beider 


-Komponenten umgekehrt werden. ` 


Da sich aber beim Übergang i in einen Nachbarquadranten 
die Art der Komponenten ändert, hat sich als vorteilhaft her- 
ausgestellt, nicht nur einen, sondern zwei Quadranten neben- 
einander, also den ersten und den vierten Quadranten mit 


* positivem Realteil nebeneinander darzustellen und entspre- 


chend die dargestellten Beträge über zwei Zehnerpotenzen 
auszudehnen. Die Darstellung entspriht dann der oberen 
quadratischen Teilung auf. dem linearen Rechenstab. Kom- 


. ponentenvertauschungen sind dann "überhaupt nicht mehr vor- 


zunehmen und alle Nebenarbeit beschränkt sich auf die Be- 
stimmung des Gesamtvorzeichens und der Zehnerpotenz. Das 
Gesamtvorzeichen ist dann zu ändern, wenn bei der Durchfüh- 
rung einer Rechenoperation die Grundlinie überschritten wird; 
für die Bestimmung der Zehnerpotenz gelten die für das 
Rechnen mit dem üblichen Rechenstab bekannten Regeln auch 
für den Rechenzylinder in unveränderter Form. Eine verschie- 


und Zehnerpotenzen auf dem Kurvenblatt des Stabes erhöht 
die Übersiht. _ 3 

Mit Hilfe dieses Rechenzylinders kann also mit komplexen 
Zahlen ebenso einfach gerechnet werden wie mit Hilfe des 
logarithmischen Rechenstabes mit reellen Zahlen. Die Ge- 
nauigkeit des Rechnens braucht dabei nicht wesentlich hinter 
der des üblichen Rechenstabes zurückzustehen. Nimmt man an, 
daß der Ablese- ‚und. Einstellfehler durch die erforderliche 
Y 2-fache des Fehlers: bei 
linearer Interpolation steigt, so ergibt sich für den mittleren 


Die Festmarke F, steht dann auf dem Endpunkt des 


“ 


. denfarbige Tönung des Grundes für die beiden Quadranten - 
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Fehler des Ergebnisses einer Multiplikation oder Division 
“etwa 0,25% des Betrages. Dabei ist natürlich genaueste Her- 
stellung der Teilung ' und verschwindeid geringe Parallaxe 
vorausgesetzt. Aber selbst wenn man durch diese "Einflüsse 
noch eine Verdoppelung des mittleren Fehlers einsetzt, so wird 
dieser für ein Rechengerät von 250 mm Länge der logarithmi- 
schen Teilung erst 0,5%. Die Genauigkeit der Winkelab- 
lesung, die ja an einer linearen Teilung erfolgt, kann nur’ in 
Absolutwerten angegeben werden, sie ergibt bei einer Tei- 


lungslänge von ł}70,6 mm für 100° und :0,8 mm Ablese-' 


genauigkeit einen Fehler von etwa 0,28. Dies erscheint zwar 
.für kleine Winkel ein prozentual hoher Wert, dürfte aber für 


alle heute vorliegenden praktischen Fälle vollkommen aus- 


reichen. “Werden zwei Quadranten und zwei Zehnerpotenzen 
auf der gleichen Fläche nebeneinander dargestellt, so erhöhen 
sich die Fehler auf den doppelten Wert, doch sind auch diese 
Fehler für die Praxis noch tragbar. _ . 

Allgemein ist für alle Gebiete der 
Praxis, die die komplexe Rechenart. 
anwenden, zu sagen, daß die Be- 
stimmung der einzelnen Komponep- 
ten-der Vektoren sowohl rechnerisch. 
als auch meßtechnisch meist nur mit 
einem Fehler von einigen Prozenten 
möglich ist, so daß der logarithmische 
Rechenzylinder für komplexe“Zahlen 
in seiner Genauigkeit nicht nur aus- 
reichend ist, sondern sich den prak- 
tischen Bedürfnissen in seiner Ge-_ 
nauigkeit gut anpaßt, weil er zu ge- 
naues Rechnen und damit Zeitvergeu- 
dung verhindert. Aus diesem Grunde 
ist es auch ausreichend, die Dichte 
der Kurvenscharen auf dem Stab nur 
etwa halb so groß zu wählen wie die ` 
der Teilpunkte auf dem gebräud- 
lichen Rechenstab für reelle Zahlen, 
da dadurch eine größere Übersicht 
gewonnen wird. Aus Gründen der t 
Übersichtlichkeit .ist auch von der 
an sich möglichen Aufbringung der 
Parameterkurvenscharen auf der Zunge selbst Abstand genom- 
men worden, die das gesonderte Einstellen des Läufers in der 
Grundstellung der Zunge ersparen würde. 

Soll der Rechenzylinder außer zur Multiplikation und 
Division komplexer Zahlen auch noh zur Rechnung mit 
„analytischen Funktionen komplexer Veränderlicher benutzt 
werden, so läßt er sich in einfacher ‘Weise auch dafür erwei- 
tern. Es müssen dann die benötigten Funktionen komplexer 
Veränderlicher in entsprechender Weise auf einem Kurven- 
blatt aufgetragen. und auf. einen zweiten: Kurvenzylinder 
gleicher Abmessungen aufgewickelt werden. Das Rechnen mit 
den Funktionswerten kann dabei auf zweierlei verschiedene 
Arten durchgeführt werden. Entweder man geht mit Zunge 
und Läufer, auf denen ein Vektor eingestellt ist, auf den 
Funktionszylinder über und liest darauf den benötigten Funk- 
tionswert ab, mit dem man dann auf dem Grimdzylinder 
weiter rechnet. Oder aber man ‚verbindet Grundzylinder und 
Funktionszylinder zu einem einziger Zylinder doppelter Länge, 
der von einer gemeinsamen Zunge mit entsprechenden Fest- 
marken und von einem gemeinsamen Läufer bestrichen wird, 
dann kann man wie beim linearen Rechenstab beliebig vom 
Argument zum Funktionswert übergehen und umgekehrt und 
sofort weiterrechnen. Wird dabei die Kupplung von Grund- 
und Funktionszylinder auswechselbar vorgesehen, so können 
die verschiedenen Funktionswerte nach beliebiger Wahl be- 
-autzt werden, und bei Kupplung eines Zylinders in umgekehr- 
ter Lage sind auch die Kehrwerte der Funktionen oder ihrer 
Umkehrungen ablesbar und zum Weiterrechnen benutzbar. Es 
kommen dabei vor allem die auch bei linearen Rechenstäben 
benutzten Funktionen und ihre Umkehrungen in Betracht, z. B. 


w=ì. ln Vz, w =ì. InEinz, w = 2^ InColz, 
3 | 
w=A: la Yz, w = à.» Iin gz, w=A- Inin z, 


d 


die in Verbindung mit der Grundteilung w = In z alle die Funk- 
tionem für komplexe Veränderliche zu berechnen gestatten, 
die auf den üblichen Rechenstäben für reelle. positive Ver- 


_ änderliche berechnet werden können. Als Beispiel ist in Bild 4 
‚die analytishe Funktion w = A - In (10 Zaz) nach ihren 
Komponenten aufgetragen worden, die sich in dem nach links 
‚anschließenden Gebiet mit der Grundteilungg w =à- Inz 
“deckt, denn für kleine Werte von 2 gilt Tg z — z. 


Damit ist meines Erachtens der Rechenzylinder für kom- 
plexe Zahlen den hcute bestehenden Bedürfnissen weitgehend 
angepaßt, und seine Einführung würde eine bedeutende Er- 


'sparnis an Zeit und an rein schematischer Geistesarbeit beim 


Rechnen mit komplexen Zahlen bringen. Der Nutzen eines 
solhen Rechengerätes ist aber damit noch nicht erschöpft, 
sondern ein größerer Wert liegt wohl noch darin, daß die kom- 
plexen Rechnungen bei ‚seiner: Einführung nicht mehr so 
gescheut zu werden brauchen wie bisher, Außerdem wird man 


D 


O 
Bild 4. Die- Funktion w = In (10 Tg z). 


bei. seinem ständigen Gebrauh auch in den Stand gesetzt, 
komplexen Rechnungen bis auf eine Stelle im Kopf zu folgen 


. und damit solche Rechnungen und ihre Ergebnisse leichter und 


besser zu übersehen als bisher. 


- 


: se Zusammenfassung | R 


Vermittels der analytischen Funktion w = là z wird die 
Gawßsche Ebene der komplexen Zahlen z auf einen Streifen 
der w-Ebene konform abgebildet;. dabei werden die Polar- 


koordinaten A, «eines Vektors Y = A- ed = aj +’ jas- 


-zu rechtwinkligen Koordinaten seines Bildes in der w-Ebene, 


während die rechtwinkligen Koordinaten des Vektors a, und 
as in die Parameterwerte zweier orthogonalen Kurvenscharen 


übergehen. Die logarıthmischen Grundgesetze gelten auch für 
- komplexe Zahlen, man kann daher die Bildung von Produkt ~ 


bzw. Quotient zweier ebener Vektoren in der z-Ebene als 
Summe bzw. Differenz in der w-Ebene bilden. Die Bildkur- 


-ven der w-Ebene wiederholen sich periodisch in der Ordinaten- 


richtung nach jedem Quadranten, in der Abszissenrichtung für 
jede Zehnerpotenz. Man kann daher die Bildebene zu einem 
Zylinder aufrollen. Ein übergeschobener durchsichtiger Zylin- 
der mit Festmarken, der wiederum einen kurzen verstellbaren, 
durchsichtigen Zylinder mit Einstellmarke trägt, gestattet, 


` jeden Vektor einzustellen und ‘additiv oder subtraktiv an 
einen zweiten anzulegen., So entsteht ein logarithmischer 


Rechenzylinder für komplexe Zahlen, der außer der Umred- 
nung von Komponenten auch die Multiplikation und Division 
komplexer Zahlen in gleiher Weise wie der normale Rechen- 
schieber für reelle Zahlen gestattet, wobei das Ergebnis nach 
Wahl entweder in rechtwinkligen oder Polarkoordinaten ab- 
gelesen werden kann. | | 


ar 
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‚Die -Energieversorgung des mitteleuropäischen Raumes | 
| durch hochgespannten Gleichstrom 


... . Von August Menge, Partenkirchen . DK 621.816.1.024. - 
(Sehluß von S. 44) Bu | 
: a i . . IL Teil j . Ä | = 
Maßgebend für ‚die Bedeutung, ‚welche ` der Entwiklung Die Planung der Hochspännungsübertragung mit Gleichstrom 
der Hochspannungs-Gleichstrom-Übertragung in den einzelnen “ Kraftwerk Elbe—Berlin l | | 
Ländern beigemessen wird, ist die. Tatsache, ob die Notwen- Für den Bau der Hochspannungsübertragungsanlage mi 


digkeit zur Übertragung großer Energiemengen auf große Ent- Gleichstrom durch die Elektrowerke waren folgende Gründ 
fernungen in absehbarer- Zeit vorliegt. Dieser Fall trat um.. maßgebend: f RB | 
die Jahreswende 1940/41 für die deutsche Technik ein. Durch, a) Die Elektrowerke hatten, um ihren. Lieferungsver- 


. 
. 


ne Ba a ee wg ss pflichtungen der BEWAG gegenüber nachkommen zu kön- 
räfte sah sich nun auch die leutshe ledni vor die Frage nen, die Genehmigung zum Bau einer sechsten 110 kV-Leitung 
gestellt, auf welche Weise die anfallenden sehr großen Energie- nach Berlin und zwar von ihrem 6 km oberhalb von Dessau 3 
mengen abtransportiert werden sollten und damit vor die Ent-, an der Elbe gelegenen „Kraftwerk Elbe“ nach dem Umspann- 
scheidung: Übertragung durh Drehstrom-Freileitung®® von 'werk Berffn-Marienfelde der-BEWAG erhalten. Die Leitung 
380 bis 400 kV Spannung, oder mit Kabel durch hochgespann- war für eine Übertragungsleistung von 120 MW. bestimmt; 
ten Gleichstrom. TESE i nE "ihre Tracierung bereits durchgeführt. EN l 
Die Verfechter der Hochspannungs-Gleichstrom-Übertn” b) Die Bemühungen der beiden in enger Verbundwirt- 
‚gung mußten zwar gegen sich gelten lassen, daß noch keihe schaft stehenden Großversorgungs-Unternehmen um’ die För- 
leistungsfähigen Übertragungen dieser Art bestanden, wobei derung der Energieübertragung vermittels hochgespannten 
nur zu bemerken war, daß auch noch keine mit Drehstrom- . Gleichstromes wär den zuständigen Stellen bekannt (Bau der 
Freileitungen von 400 kV arbeitenden Fernübertragungsan- ae Nssannungs- Gleichstrom-Übertragungs-Versunsanngn vom 
lagen gebaut worden waren und bis heute auch- noch nicht ge- Bahnabspannwerk West in Charlottenburg nach dem Umspann- 
baut sind. Die höchste in den USA für die Leitung Boulder. werk Moabit in Gemeinschaft mit SSW} © 
Dam—Los Angeles verwendete Spannung beträgt. 287 kV bei c) Das 1938 in Betrieb gekommene Kraftwerk Elbe ver- 
direkter Nullpunkterdung. „Aber die Drehstromtechnik hatte fügte über eine. Gesamtleistung von rd. 200 000 kW, die auf 
5 Jahrzehnte erfolgreicher Entwicklung hinter sich, wohin- 6 gleiche Maschinensätze von je 35 000 kW verteilt waren. Das 
gegen die Übertragung mit hochgespanntem Gleichstrom noch . Kraftwerk war als Steuerkraftwerk gebaut und dementspre- 
nicht die Stufe Lauffen— Frankfurt erreicht hatte, also ‚noch hend so ausgelegt, daß es zum Frequenzfahren, der Über- ` 
in den Kindesschuhen steckte. | a nahme der Schieflast und zur Aufnahme .der durch große 
Bei dieser Sachlage konnte Klarheit . nur. durdi einen Gleichrichteranlagen verursachten ` Oberwellen herangezogen 
Großversuh mit einer -solchen Anlage von ausreihender werden konnte. 
Spannung und Leistung geschaffen werden. ` Zeit dazu war - d) Die. BEWAG brauchte die ‚Energie und verfügte an- 
vorhanden; denn die Großwasserkraftanlageh, z. B. die der dererseits in ihren eigenen Dampfkraftwerken, über genügende 
‚Tauernwerke, erforderten lange Bauzeiten. Zudem waren die ..Generatorenleistung, um bei Übertragung bis zu 60 000 kW 
maschinellen Einrichtungen der Kraftwerke davon unabhängig, Wirkdast die notwendige Blindlast selbst decken au können. 
ob der. Abtransport der Energie durch hochgespannten Dreb-. Erst bei der Steigerung der übertragenen ‚Leistung über 60 000 
strom oder Gleichstrom erfolgte; In beiden Fällen waren in, kW hinaus warch Blindleistungsmaschinen in der Aufnahme- 
den Kraftwerken Drehstromgeneratoren aufzustellen. Selbst ‚ station — d. i. Marienfelde — nötig. en 
bei planmäßigem Fortgang der Ba uarbeiten war ©7 nicht nötig, In Anpassung an dieser vorliegenden Bedürfnisse wurde 
vor Ende 1945 einen Beschluß über das anzuwendende System ser. Umf J die Lei fähigkeit d HGÜ 
der Energieübertragun zu fassen. Somit standen mindestens EPE und die Leistungs anig RSR Elbe— 
s; gung E A pa Berlin festgelegt. Auf- Grund der vertraglichen . Vereinbarun- 
4. Jahre für den Bau und die eingehende Untersuchung emer gen setzte sie sich zusammen aus (vergl. Bild 12) einer ca. 


z großen Übertragungsanlage mit hochgespanntem Gleichstromi 
zur Verfügung, ein. Zeitraum, der zur Durchführung dieser 5 l a =: p N 
verantwortungsvollen Aufgabe für ausreichend erachtet wurde. - ne El 
Der Bau einer leistungsfähigen Anlage wurde daher von d@ -< . 
zuständigen Stelle — dem Reichswirtschaftsministerium — be- 8 Ä rn  \ 


schlossen. Bu 5 . 
Von ausschlaggebender Bedeutung für -diçsé Beschluß- 
fassung war — wie bereits erwähnt —, daß zu Beginn des 
Jahres 1941 die Firmen AEG und SSW die Erklärung ab- 
gaben, daß ihre Arbeiten und Studien so weit fortgeschritten 
seien, um die für einen Großversuch erfoferlichen Strom- 
richter liefern zu können. Die AEG war bereit, Apparaturen . 
für die Übertragung von 60 MW, SSW solche für 100 

bei einer Betriebsspannung von 400 kV Gleichstrom zu bauen. >. 


Die Elektrowerke AG und die BEWAG waren in der Lage - O A 
und im Interesse ‘der Sache gern gewillt, alle Lasten und > wortweRe T 
Schwierigkeiten zu übernehmen bzw. aus dem Wege zu rāu- Bid 12. H00-Trasse für die Kabelstrecke gibe—Marienfelde (115 km) 


men, die die Eingliederung dieser völlig‘ neuartigen Anlage | : | 
in ihre Betriebe bedeutete.. Die im Mai 1941 aufgenommenen 115 km langen Kabelanlage zwischen dem Kraftwerk Elbe und 


Verhandlungen zwisdien dem ‚Wirtschaftsministerium und den - der Station Berlin-Marienfelde mit einer Übertragungsfähigkeit 
 Elektrowerken führten zum Abschluß eines Vertrages» mit dem von 120 MW, gebildet aus je 2 Einleiterkabeln mit einer Iso- 
sich die Elektrowerke verpflichteten, unverzüglich eine mit lation von 220 kV gegen Erde und einem Meß- bzw; Steuer- 
400 kV Außenspannung arbeitende und für die Übertragung kabel und je einem Stromrichterwerk beim Kraftwerk Elbe und 
von 100 MW ausgelegte Hochspannungsübertragung mit in Marienfelde; Drehstromspannung im Kraftwerk Elbe 110 bis 
Gleichstrom zwischen ihrem Kraftwerke Elbe bei Dessau und 190 kV, in Marienfelde 30 kV. Die Leistung der Anlage soll 
dem ‚Umspannwerk der BEWAG -Berlin-Marienfelde zu zunächst 60 MW betragen und später auf 100 bis 120 
| po o3 * erhöht werden. Im Kraftwerk Elbe werden dementsprechend 


+ 


errichten. 


~ " richter-Tefäße (je Phase 3 Gel 


84 


Zunächst von der AEG: und von SSW Stromrichteranlagen d 
Für Marignfelde gilt 


von jé 30 MW Leistung aúfgestellt. 
das Gleiche. ` 

Bezüglich der. Inbetriebnahme . enthält der’ Vertrag fol- 
gende Bestimmungen: Den ersten Probebetrieb hat. die AEG 
` mit 220 kV gegen Erde — also das 2. Kabel geerdet — durch- 
zuführen; nach, dessen Beendigung erfolgt der Probebetrieb des 
SSW-Teiles in gleicher ‘Weise. Beim Betrieb mit 60 MW 
Übertragungsleistung. ärbeitet die AEG auf das eine, die 
SSW-Anlage auf das andere Kabel mit geerdetem Nullpunkt. 


A SR, EZ set 
À. Stromrichter-Werk _ Kraftwerk Elbe; 'B. Stromrichter-Werk — Bertin 
Mariene de 1. Drebstrom- Sammelschienen; 2. Schalter; 3. Transforma-. 
toren; 4. 4. Stecmrichter-Gruppen; 5. Drossel-Spulen; 6. Geerdeter Nullpunkt. 


Rld 13. . Prinzip-Schalfbild einer HochspannungS-Gleichstrom- rerig 
mit zwei Leitern und geerdetem Nullpunkt. 

Die grundsätzliche Schaltung einer "Anlage indes 
spanntem Gleichstrom zwischen 2 Stationen — in diesem Falle . 
dem Kraftwerk Elbe und Berlin-Marienfelde — zeigt Bild 13. 
Die Anlage umfaßt die beiden Stromrichterwerke „Elbe“ und 


„Marienfelde“ , von denen das lee, nörmaler Weise als ` 


Gleichrichterwerk, das zweite als! Wechselrichterwerk arbeitet. 
Die durch die Kabelanlage miteinander verbundenen -Strom- 
richterwerke sind, wie das ‚Bild zeigt, ‚spiegelgleich aus-; 
geführt. 

Zur Erläuterung der Grundschaltung der HGÜ Elbe— 
Berlin ist es deshalb nur nötig, eine Hälfte derselben, z. B. 
die des Stromrichterwerkes Elbe — in -Bild 14 —, zu zeigen.?) 
174 3 6. 35 


[EFZ #3) - n ee 


. | sum 

715 km bis Marienfelde 
1. Drebstrom- Sammelschiene (110-120 kV); 2. Leistungsschalter; 3. Haupt- 
umspauser und Tertiär-Wick - für Hilfsbetried; 4. Einanodige Strom-. 


Köbeltrernschalter; 


7. Trenn-Umschafter; 8. Erdungs-Trennschaflter; 9. 
Kabelendverschlüsse; . 


10. EEE 11. 


Bild 14. „Siherheitsochattang um a Gleichrichter (Wechsel- 
richter) Kraftwerk . Elbe. Das Schaltungsschema stellt die Grundschaltung 


der HGU Stationen KW Elbe — Martenfelle dar und zwar des als Gleich- 


sichterwerk arbeitenden Werkes ' Elbe. Die Aufnahmestation ist Di so 


geschaltet (Spiegelbild). | p` 


Wie ersichtlich, enthält jedes Werk 2 Sonadeg. 
pen, gebildet aus je 2 hintereinander geschalteten Stromrich- 
terblöcken. Jeder Block besteht im vorliegenden Falle aus 9 
einanodigen Stromrichtergefäßen; je Phase sind 3 Gefäße in 
Reihe geschaltet. Jede Gruppe kann, für sich und unabhängig. 
von der anderen betrieben werden. Normalerweise arbeiten 
jedoch beide Gruppen mit geerdetem Nullpunkt als Drei- 
leiter-System in Reihe. Die Last wird dann durch Gitter- 


steuerung auf die beiden Stromrichtergruppen so gleichmäßig ` 


verteilt, daß kein Gleichstrom über Erde fließt. Bei Einzel- 
3) Wiedergegeben io „Die Hütte“, Taschenbuch des Ingenieurs, 
27. Auflage, Bd. Il, S. 1873, Beriie. | 


Bed 
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 Glüh-Kathoden arbeitende 


in Reife); 5. Gleichstrom-Drossei; 6. 
 Erdungs- , 
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betrieb einer Gruppe dient, das verfügbare Hochspannpnngs- 
kabel als Erdrückleitung; dabei wird. es zur Vermeidung von 
Erdströmen in einem der beiden Enden geerdet. Die. hierzu 
erforderlichen Umschaltungen werden durdi die Hochspan- 
` nungs-Trenner (7) ausgeführt! dies gilt auch für das Um- 
schalten der Hochspannungskabel beim Wechsel der Energic- 
richtung,. um das durch die, Spannungsumkehr bedingte Um- 
polarisieren des Kabel-Dieelektrikums zu vermeiden. 


Die Phasen der beiden Stromrichtergruppen jedes 


...Stromrichterwerkes können durch die Umspagnerschaltung um 
30° gegeneinander gedreht werden (Stern-Stern: und Dreieck- 
' Stern). Sie wirken dann beim Zusammenarbeiten für die ange-. 


‚schlossenen Drehstromnetze wie eine 12-Phasenschaltung. Die 
Zu- und Abschaltung - ‘erfolgt bei AEG “und SSW auf der 
Drehstromseite. Auf. der Gleichstromseite selbst sind zunächst - 
keine. Schalter vorgesehen und solche sind, solange es sich nur 
um die EHETBIEUDETLEARUNE zwischen zwei Stationen händelt, 
‘auch nicht, nötig. 

Der Schut der Re Übertragungseinrichtung® gegen 
Kurzschlüsse auf den Kabelleitungen oder gegen Rückzün- 
dungen in den Stromrichtern ist auf’ deren Löschung durch die 
Steuergitter der Stromrichter aufgebaut. Nur wenn diese ver- . 
sagt, also ausnahmsweise, nehmen die wechselstromseitigen 
Leistungsschalter die endgültige Abschaltung‘ vor. Hier sei 
cirgeschaltet, daß bei der Vergebung der Lieferungen -für die 
Anlage -Elbe—Berlin Hochspannungs-Gleichstromschalter auch - 
noch nicht vorhanden waren; sie befanden sich kaum im Vor- 
stadium der Entwicklung. Aber das war auch bezüglich der 
Hochspannungs-Drehstromsch alter. der Fall, als die 


‚erste Drehstromübertragung Lauffen—Frankfurt vor 56 Jah- 


ren den Betrieb aufnahm. ' Ebenso wie damals werden wir 
m. E. bald über leistungsfähige Schalter für hochgespaännten 
Gleidistrom verfügen, welche die Ausführung ünd eine Ver- 
maschung eines Gleichstrem-Hochspannungsnetzes. gestatten. 


Die Bedingungen, unter, denen HG-Schalter arbeiten müssen, 


sind allerdings — wie nicht übersehen : werden, darf — 
wesentlich andere und schwierigere als bei .Drehstrom. ` Bei 
letzterem erfolgt die Abschaltung im Augenblick des Strom- 
“ durchganges durch Null; einen solchen günstigen Augenblick. 


. gibt es aber bei Gleichstrom nicht. Da der volle hochgespannte 


Gleichstrom . von mehreren 100 À unmöglih durch einen 
Schaltvorgang wie bei den Drehstromschaltern, d. h. durch 


“. Offnen von Kontakten, erfolgen. kann, bleibt als Lösung, ein 


Abklingen des Gleichstromes auf .Null in nützlicher Frist zu 
‘erzwingen und dann zu trennen. Von BBC?) veröffentlichte 
Versuchsergebnisse lassen hoffen, daß ein solcher Vorgang 
durch eine Stromrichter-Kombination, vielleiht auch durch mit 
Hochvakuum-Stromrichter inner- 
halb von 50 Perioden herbeigeführt werden. kann. nz 
© Die. Gleichstrom-Uebertragung ist an’ sih nicht in der 


- ~ Lage, den Synchronismus zwischen den durch sie miteinander 


verbundenen- Drehstromnetzen, also. dem der Elektrowerke 


~ und dem der BEWAG, aufrechtzuerhalten, sie arbeitet viel- 


mehr elastisch. Das ist u. U. eine-für die Kupplung großer 
Drehstromnetze angenehme Eigenschaft; es können auch Netze 
verschiedener Frequenz miteinander gekuppelt werden. ». 

Bei..den Betriebsverhältnissen, unter .denen die Anlage. 


| Elbe—Berlin zu arbeiten hat, ist es für den Fall, daß die Kupp- 


lung zwischen dem Elektrowerk- und dem BEWAG-Netz über 
die.. vorhandenen Drehstrom-Freileitungen unterbrochen ist, 
erforderlich, Adern des gleichzeitig mit de Hochspannungs- 
kabeln verlegtch Schwachstromkabels zur Impulsgabe für die 


| SYTORTORISIETUNE der beiden Stromrichterwerke zu verwenden. 


Der Bau der Stromrichterwerke 


Bei der Errichtung der beiden Stromrichterwerke . beim 
-Kraftwerk Elbe und in 'Berlin-Marienfelde ergaben sich schon 
bei Inangriffnahme der Bauausführung dem Projektplan gegen- 
über unüberwindliche Schwierigkeiten. So mußte z. B. auf 
die getrennten Gebäude für die Aufnahme der AEG- und der 
SSW-Stromrichteranlage verzichtet- werden. Die Abmessungen 
vorhandener Dachkonstruktionen großer Flugzeughallen be- 


4) BBC — Mitte Sept. (1945) ` 


— 
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stimmten den Grundpiß eines beiden Lieferungen gemeinsamen 
Stromrichtergebäudes von rd. 70 m Länge, 35 m Breite bet 
'11,5 m 1. Höhe, so daß auf die ursprünglich geplante Aufstel- 
lung der Stromrichteranlagen von AEG und SSW verzichtet 
werden mußte. 
. Hauptumspanner und 
‚Tertiärwichlung für Hilfsbetriebe _ 
| -TI0NV A | 
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Bild 15. Grundschattbiid der HGU Elbe—Berlin. Doppel-Stromrichter- 
Gruppe, bestehend aus zwei Bphasigen mehrstufigen Gruppen in unmittel- 
tarer Reihenschaltung mehrerer Stromrichterelemente. Beil dieser Schal 
tuag könsen sich Rückzündungen nur dane auswirken, wenn die: unter 


sich in Reihe geschalteten Stromsichter gleichzeitig Neigung zum Rück- 


zünden aufweisen. 
Bild 15 zeigt einen Ausschnitt aus dem allgemeinen Schal- 


-tungsschema der Anlage Elbe-—Berlin. Bei dieser, den Ekek- . 


trowerken im Mai 1941 von der AEG für den von ihr zu 
lıefernden Teil der Anlage Elbe—Berlin in Vorschlag ge- 
brachten Schaltung handelt es sich im ersten Ausbau um die 
untere Stromrichtergruppe Schaltung Stern-Stern, Spannung 
220 kV gegen Erde, 150 A, also.30 MW. Die Gruppe besteht 
aus zwei Stromrichterblöcken; von denen jeder aus je 9 ein- 
anodigen Stromrichtereinheiten gebildet wird. Die für den 
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Bid 18. Oleichstromfernübertragung Eibe—Berlin Stromrichterwerk Elbe. 
l Querschnitt durch die Stromrichterhalle. 
Fernleitungsbetrieb erforderliche und geforderte Sicherheit 
gegen Rüczündungen wird dadurch erreicht, daß die AEG 
je Phase mit 3 Gefäßen in Reihe arbeitet. Bei drei Gefäßen 
in Reihe ist bei den Betriebsverhältnissen der Anlage Elbe— 
Berlin immer ein Gefäß in Reserve. Eine in einem Gefäß 
‚eintretende 'Rückzündung bedeutet daher ‚keine Unterbrechung. 


» j 
t= 
í ° . 


- des ‚Energiestromes, sondern wirkt wie eine Überbrücung des 


 Gefäßes auf die Dauer einer oder weniger Perioden, also für 
Bruchteile einer Sekunde. - _ l . A 

Verwendet werden Einphasen-Transformatoren in Schal- 

tung Stern-Stern von 12 MVA Leistung (je 3 Einheiten bilden 

“einen Drehstromsatz). < po A 

-Bild 16 gibt einen Aufriß der Halle. In der Halle befindet 

sich rechts und. links von einem erhöhten Mittelgang je cine 


. für 100 kV isolierte. lange Plattform, auf denen die 9 Strom- 


richtereinheiten jedes Blockes auf ihren wiederum für 100 kV 
isolierten Fahrgestellen stehen. Jeder Stromrichtereinheit ist 


ein Hilfstransformator für die Zuführung der Hilfs- und 


: Steuerspannungen zugeordnet. Die Zu- und Abführung des 
Kühlmittels für die Kathoden erfolgt durch Rohre aus Isolier- 
material, die zwischen den Plattformisolatoren verlaufen. Die 
Leitungsführung ist ersichtlich, die Drehstromzuleitungen sind 
quer zur Halle gespannt; die Gleidistromsammelschienen an 
dem -Untergurt der hölzernen, von Flugzeughallen übernom- 

menen Dächer aufgehähgt. In einem Nebenraum.der Halle 
(links) sind Kühlmittelpumpen mit Rückkühlanlagen eingebaut; 
Kühlmittel Clophen. Außerhalb der Halle stehen.in Kammern 
die zugehörigen 3 Einphasen-Trassfgrmatoren, Leistung 
12. MVA (Spannung 110/170 kV). >., 

In Bild 17 ist im Längsschnitt nochmals die Aufstellung 
-der -Stromrichtereinheiten und "des Steuerschrankes auf dem 
Isolierpodest und die Anordnung der 3 Wechselstrom- und 
der beiden Gleichstromdurchführungen zu sehen. 
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Bid 17. HGU Elbe Bertin. Längsschnitt durch Station Elbe. 


Die kriegsbedingte Verwendung hölzerner Dachkon- 


-~ struktionen für -die Hallen hätte zur Folge, daß im August: 


1948 die im Rohbau ‚nahezu fertiggestellte Stromrichterhalle 

. Marienfelde bei einem Bombenangriff restlos ausbrannte. Die 
als, Ersatz des abgebrannten Flugzeughallendaches. beschaffte 
Eisenkonstruktion wurde bis Mitte 1944 angellefert, ‚sie konnte 
aber nicht mehr aufgebracht werden, da die Aufnahmestation 
Marienfelde in einer durch Luftangriffe besonders 


(iu, Kettenm Ringe "gefährdeten Zone Berlins lag. ` Dazu kam, daß in 


rn 


Berlin selbst weitere Leistungen außer denjenigen, 
die durch die vorhandenen Drehstromleitungen 
von den Elektrowerken übertragen werden konn- 
ten, in absehbarer Zeit nicht benötigt wurden.. Im Sep- 
tember 1944 wurden daher die Arbeiten für das’ Strom- 
richterwerk Marienfelde eingestellt. Die in gleicher Weise 
ausgeführte Halle des Stromrichterwerkes Elbe wurde nicht 


Im 


85 


4 


das Ziel von Luftangriffen. Die Arbeiten an der Gleichstrom- - 


Hochspannungsübertragungsanlage Elbe—Berlin beschränkten 
sich daher auf die Fertigstellung des Stromrichterwerkes Elbe 
und die Verlegung der Hochspannungskabel. Bei den häufigen 
Fliegerangriffen ‘auf Siemensstadt wurde leider auh das 
Röhrenwerk der SSW, in denen die Stromrichter für die An- 
lage Elbe—Berlin im Bau waren, schwer getroffen. Der fer- 
tige 25 MW-Stromrichterblock, dessen Montage vereinbarungs- 


gen hatte, wurde auf dem Versuchsstand völlig zerstört. Die 
‚zugehörigen 3 Einphasen-Trafos blieben im Stromrichterwerk 
Elbe unbeschädigt. - t i IA 

Bei der vorstehend geschilderten, durch die Luftangriffe 
auf Berlin geschaffenen Lage blieb nichts weifer übrig, als 
das Stromrichterwerk Elbe unter Verwendung der von der 


% 


- gemäß nach derjenigen der, AEG-Stromrichteranlage zu erfol- 


| Bildern vorgeführt werden; 


‚geraten. Bild 18 zeigt Trafo- 


, 
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AEG durchführbaren Lieferungen weitmöglichst auszubauen. i 


Damit Versuche durchgeführt werden konnten, war beabsich- 


tigt, die beiden Hochspanaungskabel am Berliner Ende mit- 
einander zu` verbinden und die AEG-Stromrichteranlage in 


zwei 100 kV-Hälften aufzuteilen. Auf diese Weise wurde es 
möglich, einen Stromumlaufbetrieb über die Kabel mit 100 kV 
Gleichspannung durchzuführen, wobei die eine Hälfte der 
AEG-Anlage als ‚Gleichrichter, die andere als Wechselrichter 
zu betreiben war: 

Trotz großer Schwierigkei- A 
ten machte. der Bau des M 
Stromrichterwerkes Elbe in 
dem vorgeschriebenen Umfan- 
ge „und die Verlegung 
der Kabel befriedigende Fort- 
schritte. Der Stand der Bau- 
arbeiten am 11. Mai’ 1944 
kaná mit demnächsten beiden 
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alte späteren Aufnahmen der, 
Elektrowerke sind in .Verlust 


30 MW- -Stromrichtergruppe ` 
und Gleichstromdrossel, da- 
neben den vierten Trafo für 
die zweite Stromrichtergruppe. 
Im Vordergrund sind die 
Fundamente für die Kabelun- 
gen zu sehen. Bild 19 zeigt 
die -Stromrichterhalle der Sta- 
tion „Elbe“. Auf den gegen 
Erde isolierten Plattformen . 
rechts und links vom Mittel- 
gang sind die Stromwandler 
für . die ‚Gittersteuerung der 
Stromrichter bereits aufgestellt. er 


zclle mit rechts 3 Trafos für pre & 
| 
Í 


In 


- Die Gleichstromsammelsciene ist in Möntäpe: Die Abinin 


ketten für Drehstrom sind zu erkennen. 
Am 14. Januar 1945 waren die für die AEG erforder- 


lichen drei Einphasen-Umspanner von je 12000 kVA Leistung _ 


einschl. des 110 KV-Anschlusses an das Kraftwerk Elbe mit 
Leistungsschaltern und Wandlern unter Spannung gesetzt 
worden und die angestellten‘ Kurzschluß- und Erdschlußver- 
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Bild 19. ' Stromrichter- Halle er Station Elbe. 


suche hatten den Beweis erbracht, daß diese Teile der Anlage 
in Ordnung waren... Auch die Stromrichteranlage der. AEG 
war präktisch fertiggestellt, nachdem cs ip letzten Augenblick 
gelungen war, das zur Kühlung der Stromrichtergefäße not- 
wendige Clophen heranzuscaffen. Die für den Betrieb 


erforderlichen Durchführungen für 220 kV Gleichstrom waren: 
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eingesetzt. Die Kabel waren verlegt und die. beiden End- 
verschlüsse im Stromrichterwerk Elbe von Felten-Guilleaume 
montiert. Vom-Tage der Besetzung des Werkes an gerechnet 
hätten wahrscheinlich .ein bis zwei Wochen genügt, um mit der 
Ingangsetzung der gesamten Anlage zu beginnen. 

Das Interesse der sowjetischen technischen Dienststellen 


“für die Anlage war, wie erwartet, sehr. groß und durchaus 


begreiflih®) Bei der Besichtigung der Anlage durch russische 


Sachverständige richteten diese ihr‘ Augenmerk besonders auf | 
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Bid 18. Tra'o-Zelle ie 3 ur ae 4 Trafo für 2. Stromrichtergruppe, 
im Vordergrund Fundamente für die Rabelumschaltung. l 


die Regelung, die Blindstrombeschaffung und Steuerung, also 
die Probleme, die auch bei\uns in den letzten Monaten sehr 
stark in den Vordergrund getreten wagen. 

Die Bitte, die Anlage wenigstens versuchsweise einschalten 


-und einen kurzen ‚Probebetrieb führen zu dürfen, fand kein 


Gehör; die gesamte Anlage ‚wurde es abgebaut und nach 


dem Osten abtransportiert. 


Die Versuchsanlage Rheinan—Scheibenhardt p 
Seit 1942 hatte auh BBC — wie bereits er- 
wähnt — in Gemeinschaft mit dem Badenwerk 
die Durchführung von Versuchen zwischen. ‘dem 
Umspannwerk Rheinau (Mannheim) und Schei- 
` benhardt ` (Karlsruhe) in ‘ähnlichem Umfange _ und 
auch mit 100 kV-Spannung geplant, wie sie bci der 
Versuchsanlage Bahnabspannwerk Charlottenburg- 
West und dem Umspannwerk Moabit von SSW in 
Gemeinschaft mit den Elektrowerken und der 
BEWAG auf Grund. des Vertrages vom Oktober 
1940 durchgeführt waren. Bild 20 zeigt einen Quer- 
schnitt durch die Wersuchsstation Rheinau.®) Alle 
Einphasen-Trafos und die Stromrichter Sind in einer 
Reihe nebeneinander aufgestellt. Leider id es in- 
folge von Materialmangel und der Bombenangriffe 
auf -die Mannheimer Werkstätten von BBC, nicht 
gelungen, diese Anlage fertigzustellen. Mit den in 
Aussicht genommenen Mutatoren sind im Jahre 
1943 eingehende Versuche vorgenommen worden, bei 
denen der eine Mutator als Wechselrichter, der an- 
dere als Gleichrichter arbeitete. 


Bild 21 zeigt die Versuchsanordaung. Die Mutatoren 
o vom Sechsanoden-Typ und für höchste Spannung gecig- 


net. Jede T ransformatorphase ist über Drosselspulen mit ie. 


b) Ich betonte »ereits früher, weiche Bedeutung die Akademie der 
Wissenschaften der UdSSR schon Antang 1941 dem Problem der HG-Über- 
tragung beimaß. Heft 2 der ETZ „1948, S. 44. Š 
©) BBC Mitteilung Okt. = f 
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3 parallel arbeitenden Anoden verbunden. Das Ergebnis der 
Versuche war sehr befriedigend. Die Anordnung der Strom- 
rihter in einer Reihe nebeneinander ist nur für kleine An- 


lagen zweckmäßig, sie hat den Nachteil, . viel Grundfläche zu 


100 KV, 50Hz: 
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Rid 20. 
Madnheim-Karlsrube. 100 kV, 400 
beanspruchen und wurde Von BBC auch nur für dié” Versuds- 
anlage vorgesehen. Fin im September 1945 von BBC ver- 
öffentlichter, an Grundfläche sparender Entwurf eines HGÜ- 
Stromrichterwerkes für 100 MW, .Drehstromspannung 
Gleichstromspannung 
. vorgeführt. - 
Für die Gleichspannüng. von :300 kV müssen für jede 


Phase je 3 Mutatoren in Serie aufgestellt werden, so daß wie 


ebei der Anlage Elbe—Berlin 9 Gefäße für jeden Stromrichter- 
block notwendig sind, für die Stromrichtergruppe also 18 
Gefäße. i Prise u 


Bi. 21. Gleichstron bei der Aar 


Eine Revision der Stromrichter ist im Betrieb nicht mög- 
lih. Um einen Dauerbetrieb 


Zeitschrift 69. 


Anordnung der Versuchsstation für die "Bleichstromübertragung 
A. 


150 kV, 
300 kV, sei mit dem nächsten Bild‘22 


omübertragung, GTO e,Tessin AG., Tessin’ Schweiz. 
Gleichrichter und Wechselrichter 33 kV, 400 A mit Steuer- und HiltseinrichtungenB. 


aufrecht erhalten und trotzdem 


ahrg. Heft 3 _ - 87 
ren zu können, hat sich als zweckmäßigste Lösung . ergeben, 
jedem Stromrichterblock eine aus 3 in Serie geschalteten Mu- 
tatoren gebildete vierte Reihe als Reservereihe anzufügen. 


` Normaler Weise sind von den 4 Reihen’ jedes Blockes turnus- 


e. 2 : 
e © e e-me 
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pea 22. Schaltbild des BBC-Entwurtes. Jedem Stromrichterbinn ist eine | 
aus 3 in Serie geschalteten Mutatoren gebildete 4. Reihe als Reservereihe 
gemäß 3 in Betrieb, während die andere zur Vornahme der 
notwendigen Arbeiten verfügbar ist: Die Schalter 6 und 7 
des Schaltungsschemas ermöglichen die jeweilig notwendigen 
Schaltungen der Reservereihen. Die Aufteilung von Sttomrich- 
ter-Reservereihen fällt, wie hervorgehoben sei, für die Gesamt- 


(ETZ 00) 
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hd 23. Anordnung einer Endstetion für eine ‚Gleichstram-H annungs- 
"pertragung 100. MW, Drehstromspanaung 


150 kV, Gleichstromspannung 


anlagekosten richt wesentlich ins Gewidit, weil die 
Herstellungskosten von Stromrichtern — z. B. gegen- 
über denen von Transformatoren sehr gering sind. 
Aus Bild 23 geht die Gesamtanordnung einer 
Endstation für eine Hochspannungs-Gleichstrom- 
Fern-Übertragung von 100 MW Leistung bei einer 
Gleichspannung von-300 kV nah dem eben gezeig- 
‘ten Schaltbild hervor... Die 4 Reihen eines Strom- 
richterblockes sind: übereinander aufgestellt, die bei- 
den, eine Stromrichtergruppe bildende Blöcke stehen 
sich gegenüber. Auf der Drehstromseite sind — 
ebenso wie bei der Hochspannungs-Gleichstrom- 
Fern-Übertragung Elbe—Berlin — Einphasentrans- - 
formatoren verwendet, um die. Reservehaltung zu 
verbilligen und- zu erreichen, daß noch eisenbahn- 
transportfähige Trafos verwendet werden können. 
Die Abführung des Gleichstromes erfolgt durch eine 
Freileitung. Werden 2 derartig dimensionierte Sta- 
tionen nebeneinander aufgestellt und mit geerdetem 
Nullpunkt hintereinander geschaltet,. so können 
900 MW übertragen werden mit einer Spannung 
von 600 kV zwischen den Außenleitern. und dem 
Vorteil, daß die Spannung der Außenleiter gegen 
Erde nur 300 kV beträgt. Bei Verwendung 
von 220 kV-Transformatoren, die sich erfahrungs- 
gemäß betriebssicher. und: bahntransportfähig bauen 
lassen, läßt sich bei entsprechender Isolation - der Strom- 
richtergruppen die Spannung gegen Erde auf 440 kV 


die notwendigen Revisionen und sonstigen Arbeiten durhfük- erhöhen. 


Änderungen. 
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. Gleichspannungen von 300 bis 400 kV gegen Erde sind 
für die zur Zeit vorliegenden Übertragungsprobleme völlig 


ausreichend. Wie die -Betrachtung der Energieübertragungs- 


Probleme in der UdSSR gezeigt hat, reichen Betriehsspannun- 
gen von 600 kV aus, um von dem Knotenpunkt Kuibischew 
bei Samara nach dem 900 km entfernten Moskau 600 MW 
zu übertragen und große Wasserkräfte aus Westsibirien nach 
dem Ural zu MANSBORSITR: 


Entwurf eines "mitteleuropäischen, Hodhspannungs-Gieichstrom- 
>  ‚kabelnetzes 


' Mit meinen ‘bisherigen Ausführungen glaube ich gezeigt. żú 


haben, daß alle Bausteine verfügbar sind, um die notwendigen, 


großen Hochspannungs- -Gleichstrom-Fernübertragungsanlagen 
errichten zu können. Dazu gehört m. E. in erster Linie der 
Bau eines mitteleuropäischen a Gleichstrom- Ver- 
bundnetzes. i 


Den Entwurf eines’ -solchen Mitteleuropa - umfassenden 


. Hochspannungs-Gleichstrom-Kabelnetzes, das einem deutschen 
220 kV-Drehstrom-Freileitungsnetz und den entsprechenden 


Drehstrom-Verteilungsnetzen der Nachbarländer überlagert ist, 
zeigt Bild 24.7) Mit einem solchen Kabelnetz ‚ist eine enge 
Verbindung zwischen den „Vereinigten Staaten. von Europa“ 


bzw. einer europäischen Zollüunion' auf dem -Energiesektor . 


Dieser Entwurf bedarf bei eingehenden Stu- `. 
wahrscheinlich .mancherlei 


herbeizuführen. 
dien der Nachkriegeverhältnisse. 


temberg ‘$ 


Budopest 


ah Eisernes Tor 
Barcelono E AR 


ETZ 91 : 
Bild 24. 


Der Entwurf sieht eine nördliche, in England "beginnende 


Kohlenschiene und ein südliches Wasserschienen-System .vor, 
die beide in westöstlicher Richtung verlaufen und durch Quer- 


leitungen miteinander verbunden sind. Die Kohlenschiene . 


verbindet das englische Kohlengebiet mit den Kohleworkom- 
men in Belgien, Nordfrankreich und- Holland, im Ruhrgebiet, 
im mitteldeutschen Braunkohlengebiet, in Oberschlesien, in 
Polen und im Donezbeken. Das Wasserschienensystem be- 


ginnt im Massiv Central in Frankreich, durchquert .Oberitalien ' 


und die Schweiz, nimmt die deutschen und österreichischen 
Wasserkräfte auf und verläuft dann die Donau abwärts bis 


zum Eisernen Tor. Ausbauwürdig sind allein in Bayern rd. 
7 Mrd. kWh/Jahr und rd. 35 Mrd. kWh/Jahr in Osterreich. 


Die 300 km lange Kabelanschlußstreke für Schweden und 
- Norwegen verläuft von Hamburg über Laaland und Seeland * 


nach Helsingborg. Von dort beträgt die, Entfernung zum 
Schwerpunkt „der norwegischen Wasserkräfte, deren möglicher 
Gesamtanfall zu rund 80 Mrd. kWh je Jahr- angenommen 


7) August Menge „Reichssammeischiene‘‘ Okt. 42 
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Entwurf: eines Mitteleuropäischen Hochspannungs-Giechstrom-Kabeinetzes. 


wird, rd. 1200 km.‘ Er ER ungefähr. auf dem Pik 
Von diesen Energiemengen sind zur Zeit nur etwa 15°/o aus- 
genutzt; der Stromverbrauch je Kopf der Bevölkerung beträgt 
trotzdem schon heute 3300 kWh/Jahr. ` `“ 


- 


Die. mögliche Gesamtarbeit -der s(hwedisghen . Wasser- i 
` kräfte wird zu 33 Mrd. kWh/Jahr geschätzt, von denen auch 


nur ein kleiner Teil ‘bis heute ausgenützt wird. - 


‚Ein nach- dem ` Entwurf a air Verbundnetz würde f 


folgendes gestatten: l , ke 


L Die Herstellung RS leistungsfähiger Verbindungen 


zwischen der deutschen, österreichischen, schweizerischen . 


‘und’ italienischen Energiewirtschaft über den’ Brenner 

und den Gotthard, ebenso den Anschluß der franzö- 

> sischen, belgischen und. holländischen Energiewirtschaft. 

- 2. Die wirtschaftliche Verwertung _ norwegischer und 

\ schwedischer überschüssiger Wasserkräfte, da- große 

= - Wasserflächen kein Hindernis für die Energieübertra-. 
gung mit hochgespanntem Gleichstrom bilden. 

. Eine Verbundwirtschaft mit England zur Ausnutzung 
bzw. Schonung der englischen Vorkommen an hochwer- 
tiger Kohle. 

TS dem Entwurf von 1942 ist nachträglich auch die Hoch- 
aparing Cik lidir- F ernübertragung 'Kuibishew—Samara, 
die in dem Bericht von Tschernischew über die Elektrifizierung 


der UdSSR’ und die Übertragung der elektriscnen Energie . 
N a Gleichstrom eine besondere Rolle spielt, h 


eingetragen, um zu zeigen, 
um. welche Entfernungen. es 
den Gebieten der 
UdSSR handelt. Strichpunk- 
‚tiert ist die Leitungsführung 
angedeutet, die erforderlich 
ist, um den Energieanfall-aus 


Maßstob Dr Menge. 
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schnittsdarbietung rd. 70 Mrd. 
kWh) den Verbraucherzentren 


zuzuführen. 


te 
\ 


z | wicklung’und den Bau eines 
Verbundnetzes 
die Beschaffung .derjeni- 


1 `“ J europäischen 
4 ist, 
Stalino © ‚zus g 
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` / Vorbedingung für die Ent- 
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Beseitigung des herrschenden 


katastrophalen . .Energieman- 

gels und zur Befriedigung des 

\ steigenden Bedarfes dringend 

a ah benötigt _ werden. _Nac den 


bisherigen Erfahrungen ver- 
doppelte sich der Energiebe- 
darf in geometrischer Pro- 
' > gression alle 10 bis 15 Jahre. 

Das „Committee of Euro- 
pean Economic TIETE dem alle für die Erfüllung 
seiner ‘Aufgaben benötigten „Unterlagen zur "Verfügung stan- 
den, hat festgestellt; daß bis zum Jahre 1951 ein Mehrbedarf 
von rd. 70 Mrd. kWh je Jahr mit einer gegenüber 1947 um 
25 Mill. kW erhöhten’ Generatorenkapazität zu decken ist, 
„wenh die westeuropäische Wirtschaft gesunden soll.” 


. Um sich einen Begriff machen zu können, was diese Zah- 
len bedeuten, erscheint es zweckmäßig, sich vor Augen zu füh- 
ren, daß im Jahre 1941 — dem letzten, welches von der Stati- 
stik der Wirtschaftsgruppe Elektrizitätsversorgung (W. E. V.) 
‚erfaßt wurde — die beiden größten deutschen Elektrizitäts- 


versorgungs-Unternehmen, das RWE 7,23 Mrd. kWh bei einer 


verfügbaren Maschinenleistung von 1,1 Mill. kW,, und die 
Elektrowerke 7,06 Mrd. kWh bei einer verfügbaren Maschinen- 
leistung von 1,05 Mill. kW nutzbar abgegeben haben. 


Wegleitend - für die Planung ist die Kohleknappheit; sie 
wird die „Economic Commission of Europe“ in Genf, in deren 
Händen die generelle Planung liegt, dazu zwingen, die fehlen- 
den Energiemengen durch den raschen und weitgehenden Aus- 
bau der Wasserkräfte — deren Energiedarbietung sich immer 


dem Kaukasus (Jahresdurch- 


gen Energiemengen, die zur ' 


er 


aa er Pr Te ra 
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erneuert — zu gewinnen und die unmittelbare Verfeuerung 
hochwertiger ‚Kohlen zur Elektrizitätserzeugung nach Möglic- 
keit zu vermeiden. — Im Gegensatz zu Wasserkraftanlagen, 


welche die Energie.des fallenden Wassers in einem kaum noch 


zu erhöhenden Wirkungsgrad ausnützen, ist erfreulicherweise 


der thermische Wirkungsgrad der Wärmekraftmaschinen noch 
schr verbesserungsfähig. Wie die neuere Entwicklung‘ der 
Gasturbinen mit geschlossenem Kreislauf zeigt, sind heute schon 


„Wirkungsgräde von 34 bis 37% bei Vollast und 30 bis 33%o- 


bei 20% Last (Hilfsantricbe eingeschlossen) erreicht und eine 


pa 


weitere Verbesserung liegt durchaus im Bereich der Möglich- ` 


keit. In den nächsten 4- Jahren wird die durch Aufstellung 
von Gasturbinen zu erwartende, SO ARPANI allerdings 
noch nicht von. ‚Bedeutung sein. 


Dagegen-sind durch: "Verbgäserung der Wärmewirtschaft 


- Ei 


. Stelle nicht näher eingehen. Es sei jedoch darauf hingewiesen, 


daß der Präsident der „United States Atomi& Enetgy Com- 
mission“, David Lilienthal, kürzlich erklärt hat, die Auf- 
fassung, man würde bereits in.8 bis 10 Jähren Atomkraft- 
werke für industrielle Zwecke bauen köhnen, sei auf -fehlende 
Kenntnisse der Grundlagen der Atomtechnik zurückzuführen. 
Wir müssen also bis auf weiteres mit den bisher verfügbaren 
Energiequellen, d. s. Wasser, ale 0l, Erdgas bzw. Erd- 
dampt, auskommen. 


Schlußbetsachtung 
"Somit ist ein leistungsfähiges europäisches Verböndnets 
zur Gesundung der gesamteuropäischen Wirtschaft notwendig. 


"Den Nachweis, daß dieses bei dem heutigen Stande der Tech- . 


bestehender Anlagen, insbesondere i im Steinkohlenbergbau, zu- - 


sätzlich große Energiemengen zu gewinnen. Allein im rhei- 
nisch-westfälischen Industriegebiet können®) durch. Ausbau der 
Wärmeverbundwirtschaft mehr als 6 Mrd. kWh je Jahr ge- 
wonnen werden. Gleichzeitig geht dabei. der Brennstoffver- 
brauch auf fast die Hälfte zurück. Mit diesen frei werdenden 
Kohlenmengen können weitere 13 Mrd. kWh je Jahr gewon: 
nen werden. p 

Die Errichtung von "Kraftwerken mit einer installierten 
Leistung von 25 Mill. kW innerhalb von vier Jahren hat zur 
Voraussetzung, daß im mitteleuropäischen Raum die Bau- und 


'Maschinenindustrie rasch mindestens die Vorkriegsleistungs- 


- fähigkeit erreicht und erhebliche Zulieferungen aus den USA 


erfolgen. Es wird interessant sein zu hören, welcher Anteil 
von den 3,3 Mrd. Dollar, die unter der Position Elektrizitäts- 
werke, Güterwagen, Aufwendungen für Petroleumraffinerien, 


Stahlwerke, Bergbau und Landwirtschaft für die nächsten vier - 


Jahre eingesetzt sind, auf die. Elektrizitätswirtschaft entfällt 
und in welcher Weise die fristgerechte Lieferung der Rohstoffe 


und die Errichtung der Kraftwerke und der Übertragungsan- 


lagen vorgesehen ist. 3 
Es wird nicht nötig sein, das ganze Kabelnetz innerhalb 


von vier Jahren zu errichten; es genügt, wenn es allmählich- 
und dem Bedarf entsprechend in Teilstücken geschaffen wird. 


Am drirfgendsten ist die Hochspannungs-Gleichstrom-Kabelver- 
bindung Deutschland—Dänemark—Skandinavien, diejenige 
zwischen Dover und Calais und der Anschluß der Alpenwasser- 
kräfte: Auf die voraussichtliche Größe und die Hauptrichtun- 


gen des Energieflusses in diesem Kabelnetz kann ich an dieser 


8). H. Schult, 


„Die Sicherstellung - ae Stromversorgung des 
Aaeniseh Westfälischen er T. 


Aug. 


nik als ein mit hochgespanntem Gleichstrom betriebenes Kabel- 
netz gebaut werden muß, glaube ich, Jbnen mit meinen Aus- 
führungen erbracht zu haben. 

Das.Schicksal wollte es, daß die Hodispaniings Giedi 


strom-Fernübertragung Elbe—Berlin kurz vor Aufnahme des - 


Probebetriebes abgebaut werden mußte und der Bau der Ver- 
suchsanlage Rheinau-Scheibenhardt ebenso 'wie die Pläne, eine 


-Groß-Versuchsanlage mit Marx-Ventilen zu errichten, unter 


dem Zwange der Verhältnisse stecken blieben. Trotzdem wol- 
len wir die Hoffnung nicht aufgeben, daß die von der deut- 
schen Technik, in erster Linie von der AEG, BBC, SSW und 
von Erwin Marx geleisteten erfolgreichen Forschungs- und 
Entwicklungsarbeiten zur Schaffung leistungsfähiger Strom- ' 
richter für hochgespannten Gleichstrom nicht verloren sind; 
ebensoweriig- verloren, wie die beim Bau der Hochspanriungs- 
Gleichstrom-Fernübertragung ‚Elbe—Berlin und den geschilder- 
ten Versuchsanlagen gemachten Erfahrungen. 

In Ihrer aller Sinne glaube ich zu sprechen, wenn ich den 
Vortrag mit dem :Wunsche schließe, daß es dem deutschen 
Können und der deutschen: Wirtschaft ermöglicht wird, auch in 
Zukunft an der Entwicklung der Hocdhspannungs-Gleichstrom- 
Fernübertragung und deren Verwertung für eine ‚europäische 
Verbundwirtschaft mitzuarbeiten; in gleicher Weise wie dies 
— wenn auch unter manchen kriegsbedingten Erschwerungen 
und Behinderungen — bi: zum Eintritt der Waffenruhe der 
Fall war. 

Es muß jedoch darauf hirigewiesen werden, daß die deut- 
sche Industrie durch Zerstörungen und Ausräumungen bei der 
praktischen Ausführung solcher Anlagen schwer behindert ist 
und die zur Ausnutzung der zweifellos vorhandenen theareti- 
sdien Erkenntnisse und der schon vorliegenden Erfahrungen die 
rein fertigungsmäßigen Voraussetzungen erst wieder geschaffen 
werden müssen. 2 E | | 


et 
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Die Modulation und. die neuere Entwicklung der Modulationsverlahren 
- der drahtlosen Telephonie | 
S j "Von L. Pungs, Braunshweig . 
(Mitteilung aus dem Institut Fernimeldes und Hochfrequenztechnik der Technischen Hochschule hs 


. s 


Übersicht. : Uber die Grundlagen der Modulation, und ihre Anwen- 
dongen ist. in der ETZ mehrfach berichtet worden (s. Schrifttumsver- 
zeichnis). Der Zweck der folgenden Arbeit Ist eine kurze zusammen- 
sefaßte Darsteliung‘ der neueren Entwicklung der Modulatiousverfahren. 
D> die Arbeit für weitere Kreise bestimmt sein soll, ist eine kurze Be- 
hamdiung des Wesens der Modulation und ein kritischer Rückblick auf die 


~ grundiegenden Modulationsverfahren, von denen die Entwicklung ausge: 
gaugen ist, vorangesteilt. Dabei ist eine von der bisherigen etwas abwei- _ 


chende Systematik angenommen und. begründet worden. 


Das Schema qner elektrischen Nachrichtenverbindung kann 


“wic folgt dargestellt‘ werden: 


Stromerzelügung => Modulation D> Übertragung durch 
Strahlung oder Leitung #> Demodulation »> Umwandlung. 


der elektrischen Energie z. B. in mechanische. Die Verstärkung, 
die an sich für das Wesen der Übermittlung von Nachrichten 
nicht harakterisfisch ist, ist hier weggelassen. Modulation 


und Demodulation bilden die Grundlage jeder Nachrichten- - 


übertragung. So wird z. B. der Schwingungsgenerator erst 
durh die Modulation. im allgemeinen Sinn (einschl. der 
Tastung) zum Sender, da eine Nachrichtenübertragung immer 
nur durch Änderungen des elektrischen Zustandes möglich ist. 


d 


DK 621 396.619. 2 
A. Das Wesen der Modulation 


1. Entwicklung des Modulationsbegriffs 


Der Begriff der nachrichtentechnischen. Modulation ist in 
den Anfängen ‚der drahtlosen Telephonie entstanden. Man 
schaltete das Mikrophon statt in' einen Gleichstromkreis in den 


 Antennenkreis, der von einem Hochfrequenzgenerator für 
kontinuierliche Schwingungen -gespeist wurde. 


Die Beeinflus- 


sung der hochfrequenten Schwingung durch die tonfrequente 
des Mikrophons nannte man Modulation.) Für den zeit- 


_ lichen Verlauf der Schwingung erhält man dann das bekannte. 


Bild (Bild la). Die Amplitude der Hochfrequenzschwingung 
oder Trägerschwingung I, cos@t ändert sich stetig 


im Takt der modulierenden Tonfrequenz Im coswt, die als 


~ einfache Sinusschwingung Angedommen ist. Bild 1b stellt die 


1) modulor — taktmäßiges Singen oder. Spielen. — Modulation a 
der Musik: Uberzane von einer Tonart ia die andere. 


f 


a 


P 


E E ar d. h. den zeitlichen Verlauf 
- der Amplituden. Die Ordinaten ergeben mit cos&t multi- 
pliziert die Mömentanwerte der modulierten Schwingung. Die 
besondere Art dieser Modulation wird als 2 mplitu ES en- 
modulation bezeichnet. 7 


o’? 


| HV se | 


ER 
Bid 1. 


a) Zeitlicher Verlauf einer amplitudenmodullerten Schwingung. 
i ' _ D) Amphtudenkurve. 


. Wir nelmen ein ideales Mikrophon im Antennenkreis 
(Bild 2) an, bei dem unter dem Einfluß einer sinusförmigen 
akustischen Schwingung auch die Widerslandsangerung sinus- 
förmig ist: 


` 


R = Ro SRy cos wt 


"Faßt man in Ro auch den gesamten Antennenwirkwiderstand 
zusammen, so ist der -modulierte Strom 


EN U cós 2t o Ucoigt 1 

IT Ro — Rmcosot, Ro Rm 
: ' | — -R coswt 

*o 


Ist nun. 


m <1, so kann man mit Benutzung der Reihen- 
o - ini i x 


‚entwicklung für 1 —bei Vernachlässigung der Glieder höherer 


Ordnung schreiben _ 


` 
4 > 


2 
Dan I PER 1+7 Ro A) 


ks Rm | N u 
=k (13 Rocoser) cost > RL 


— 


I ge Ku 
= kt (ir Eeo) cos Vt =h, (1+ mcoswt)cos&t. 
t | p 


f 


Te Rm 


Im = 


angesehen werden, wobei dann m = — als Modula- 


t 
tionsgrad, 
Die Gleichung der modulierten Schwingung lautet also 
allgemein ° 

io — (l P, BER w 
Für den Modulationsvorgang ist das Auftreten des Produk- 
tes m I, cos wt cos Qt neben der unveränderten ursprünglichen 
‚oder Trägerschwingung I, cos Lt "kennzeichnend. 


‚Die zeitliche Entwicklung führte weiter zum Eisenmodu- 
lator [1*] an. Stelle des Mikrophons,. der im wesentlichen 


auch als veränderlicher Widerstand aufzufassen ist und große. 


Leistungen zu steuern erlaubte. Die Modulation mit gesteuer- 
tem Widerstand nennen wir allgemein Lastmodulation. [2] 


Imals Amplitudenhub bezeichnet wird.. 
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Dann kamen die Mòdulationsverfabren mit Benutzung der 
Elektronenröhren, die. die Modulationstechnik der draht- 
losen Übertragung von heute vollkommen beherrschen. 


IE. Unmittelbare und analytische Auffassung des Modulations- 
vorganges bei der Amplitudenmodulatios 


Die ursprüngliche Auffassung des Modulationsvorganges, 
die vom Produkt der modulierenden und der Trägerschwingung 
ausgeht, wollen wir alsunmitteibare Auffassung bezeich- 


“nen. Sie wird besonders anschaulich, wenn man Q groß gegen w 


“ Fall ist. 
‚ten Hochfrequenzschwingung von der einfacden Sinusschwin- 
_ gung gering, und die Vorstellung einer „annähernden Sinus- 


N 


kann als Amplitude des modulierenden Stronfes . 


"Auffassung zunächst die herrschende 


-wenn man zur folgenden Auffas ung 
übergeht. Durch die FR 


-der älteren Zeit ergibt, die- Seitenschwingungen für 


Bild 3. 


annimmt, wie es bei der drahtlosen Übertragung immer der 
Dann ist die Abweichung jeder einzelner modulier- 


schwingung mit einer von Periode 
zu Periode veränderlihen Ampli- 
tude war so naheliegend, daß diese . 


wurde. Die Folge war, daß man die 
Bedingung 2 groß gegen w als wichtig 
für die Möglichkeit einer brauch- 
baren Modulation hielt. Doch zeigt 
Gl. (1), daß für die Modulation 
keine theoretische Grenze im Ver- 
hältnis 2 zu w vorhanden ist, da’bei > 
der Produktbildung beide Faktoren - 
vollkommen gleichwertig sind. Noch ` 
klarer werden die Verhältnisse, 


ITT 2) 


I 


Bild 2. Amplitudenmodulatios 
durch nn im Anteunen- 


ung 
der trigonometrischen Summenformel 
erhält man aus Gl. (1) bei Modu- 
lation mit einer sinusförmig "verlaufenden Schwingung der 
Frequenz w 


il = h cosg + mh coswt oe 


ho + Ts (2 + ot H c@—alı. (2) 


Die modulierte Schwingung besteht also aus drei Schwingun- 


gen konstanter Amplitude und zwar der Trägerschwingung 


und den beiden Seitenschwingungen mit den Frequenzen 
(2 + w) und (2 — 9). Diese Auffassung des Modulations- 
vorganges werden wir die „analytische“ nennen. Trotz 


der Einfachheit und der mathematischen Evidenz der analyti- 


schen Form war die unmittelbare Auffassung -wohl wegen 
ihrer größeren Anschaulichkeit in Fachkreisen so bevorzugt, 
daß man zum Teil geneigt war, wie sich aus Diskussionen in _ 
eine 
mathematische Fiktion zu halten und ihre Realität zu leugnen. 
Wir benutzen jetzt je nach. dem Problem beide Vorstellungen. 

. Die analytische Form 
führt weiter zu der Be- 
trachtung der Modula- - 


: tion als eines Mit- 
2-win+w wiels zur Frequenzver- 
| S schiebung oder Fre- 
ao R quenzverlagerung. Auf 


‘dem Bild 3. ist rechts 


Prequenzspektrum einer amplituden- das „Fre quen Z - 
fnodudlerten Schwingung a Frequenzverschie- spe ktru m“ ‚de mo- 


dulierten Schwihgung 


gegeben. Es wird dabei die Amplitude als Funktion der Fre- 
“quenz aufgetragen. Links sehen wir die ursprüngliche Tonfre- 


quenz. Wirerkennen, daß durch die Modulation der ursprünglih 


` tonfrequente Vorgang in den Bereich der Trägerfrequenz X 


verschoben wird. Wir. erkennen auch sofort, daß 2 keinesfalls 
groß gegen w zu sein braucht. Fällt 2 in die Größenordnung 


von w, so wird die Vorstellung einer sinusförmigen Schwin- 
‘gung mit veränderlicher Amplitude nicht mehr haltbar, da 


dann die Form zum Teil von der Sinusform stark abweicht. 
Die Auffassung der Modulation als Mittel zur Frequenz- 
verschiebung ist für die Trägertelephonie und -Telegraphie 


zur mehrfachen Ausnutzung von nn besonders wang. 


— — 
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III. Die Modulationsarten 
Wir haben eine Sinusschwingung der allgemeißierf Form 


| U = AcBttp) | l = (8). 
Die Form oder Art dér Schwingung ist einzig durh A und- 


D = -2nf bestimmt, während Po in der geometrischen Dar- 
stellung nur die Anfangslage des rotierenden Zeigers zur Zeit 


t=0 angibt. -Die Modulation kann also sinngemäß nur durch - 


Änderung von A oder f erfolgen. Wir erhalten damit zwei 


' Modulationsarten: 


1. Amplitudenmodulation, 

2. Frequenzmodulation. 
Die Amplitudenmodulation haben wir. schon im vorstehenden 
Abschnitt behändelt. < 


ie Frequenzmodulation wurde, allerdings | nur in gröberer ` 
Form, nämlih zum Tasten von Lichtbogensendern, schon 'im 


Anfang der Technik der kontinuierlichen Wellen verwandt. 
Auch sind damals zur Anwendung der Frequenzmodulation für 
Telephoniezwece einige Vorschläge gemacht worden, die aber 
praktisch nicht verfolgt wurden. 

- Die einfachste Form der Ausführung einer Preauinzmodu- 
lation wäre die folgende: Wir denken uns einen Sender für 
freie angefachte Schwingungen, -z. B. einen Lichtbogensender 
oder einen rückgekoppelten Röhrensender. Seine Frequenz 


wird annähernd durch die Resonanzfrequenz eines Schwin- 
-» gungskreises bestimmt. Die Induktivität oder Kapazität dieses - 


Kreises wird z. B. durch einen Eisenmodulator oder ein Kon- 
densatormikrophon im Takt der Tonfrequenzschwingung ge- 
ändert. Es ıst annähernd 

| an 

See tz 


- Ist, ® groß gegen 2, so daß mari mit „quasistatischen“ Ver- 


hältnissen rechnen kann, so-ist die „Momentanfrequenz“ 


A . 1 nr 
"USTG G oot 


Setzen wir ferner Ci < Co, so haben wir 


i 2C 
w=, TEC l sai cos wt zu 2 Co en. 
2C, | u 
Q(t) = & + Lmecoswt. > u (4) 


2, ist die Trägerfrequenz, Qm nennt man den Frequenz- 


hub, während m= - m, der Frequenzmodula- 


t 


` 


tionsgrad ist. 


Um den zeitlichen Verlauf der auf diese Weise frequenz- : 
modulierten: Schwingung darzustellen, betrachten wir das 
Bild 4. Der Zeiger Tr dreht sich mit der konstänten Träger- 


geschwindigkeit Q, und hat zur Zeit t die dargestellte Lage, 
wobei Pr --- Q, t ist. Der Zeiger M der frequenzmodulierten 


Schwingung bewegt sich demgegenüber mit der zeitlich ver- 


änderlichen Geschwindigkeit Q {t). Sie ist zur. Zeit t = 0 


. gleih 9, + m und nimmt dann mit der cos-Funktion ab. 
Zur gleichen Zeit t wird der Zeiger M im Vergleich mit Tr 


den:größeren Winkel Pm durchlaufen haben. Selbstverständ- 
lih kann man nicht setzen $ (t) = ( + Sn coswt)t, 
sondern muß über die 
und wir erhalten also 
t SSR 

(Q: + Am cos wt) dt = It + 
o , d 


g (t) = sin w t 


und bei 9 = 0 _ i 
; . R 
a (t) = A cos (a+. 


Wir sehen aus Bild 4, daß der Phasenwinkel zwischen Tr und 


M ebenfalls nad einem Sinusgesetz schwankt mit der Amplitude. 
es In 
Im = — 6 


Das ist der P hasenhub, en hier bei gleichein Frequenz- 


= C cós w t. pra 


Zeit von t = O bis t = t integrieren- 


sin w e) (5) 


en vorkommen können, seine eigene Ausdru 


- grad oder eisen 


\ er 
hub m umgekehrt proportional der Modulierfrequenz w- ist. 


Im Schrifttum wird der Phasenhub meistens (warum eigent- 
lich?) ‘Modulationsindex genannt. Aus dem Bild 5 kann man 


nun erkennen, daß man die Frequenz auch mittelbar über den 
Man 


Phasenwinkel zwishen M und Tr modulieren kann. 


Tr 0 


Bid 4. Zeigertiagramm einer fre- Bild 5. Zeigerdiagramm zur Modu-. 
quenzmoöulieren Schwingung. lation der Frequenz über den 
Phasenwinkel OB = A; BC = A, 


muß zu einer konstanten Spannung OB von der ebenfalls 
konstanten Frequenz Q, eine mit der Frequenz w ampli- 
tudenmodulierte Spannung BC1) von gleicher Frequenz mit 90° 
Phasenverschiebung addieren. Wir erkennen dann, daß für 
kleine Winkel die variable Komponente des Winkels sich wie 
folgt ergibt. 


nz BC Ai coswt 
E a 
und da l ; : \ ` 
5 Be Pm At + Bmcoswt 
wird die Momentanfrequenz jetzt 
d . 

l T Pm == 9, + w Om sin ot 
und der Frequenzhub | i | 
Om = Y Öm i 2 


Bei direkter Modulation der Freuen, ist der Phasenhub um- 


gekehrt proportional der medulierenden Niederfřequenz, da-- 


gegen bei indirekter Modulation über” den Phasenwinkel ist 


der Frequenzhub proportional der moduliereuden Nieder- 
“ frequenz. Diese Tatsache hat dazu geführt, von zwei verschie- 


denen Modulationsarten zu sprechen: Man unterscheidet -zwi- 
schen Frequenzmodulation und Phasenmodulation?). Es 
erscheint aber nicht zweckmäßig, hier einen Unterschied in 
der Art der Modulation zu machen. Auch bei der Ampli- 
tudenmodulation kennt man Verfahren, bei. denen z. B. die 
Modulationsgrade der einzelnen Modulierfrequenzen umge- 
kehrt proportional der Frequenz, werden, ohne daß man hier 
von einer besonderen Modulationsart ‚spricht. Es ist deshalb 


meiner Meinung nach richtiger,’ nur von’ einer einzigen Art 


der Modulation zu: sprechen, die durch zwei- verschiedene Ver- 
fahren, ein direktes und ein indirektes, verwirklicht wird. 
man die Art, die neben der Amplitudenmodulation besteht, 


‘mit Frequenz- oder Phasenmodulation bezeichnet, wäre zu- 


nächst gleichgültig. Doch ist es aus folgenden Gründen, zweck- 
mäßiger, .allgemein von Frequenzmodulation zu sprechen: 

. L Bei der unmodulierten Schwingung Sind Amplitude und 
Frequenz zeitlich konstant, während Phasenwmkel eine 
Funktion der Zeit ist.**) 

2. Amplitude und Frequenz sind unmittelbar gegeben, 


während die Sehwankungen des Phasenwinkels immer durch 


den Vergleih mit cimem mit :konstantet Geschwindigkeit 
rotierenden Zeiger dargestellt werden müssen. 


. $) mit unterdrücktem T 
3, Der letztere Ausdruck "nicht ganz exakt, da in der Physik und 
der Chemie unter Phase ein Zustand verstanden wird, doch glaube ich, 
da? man der schon der Kürze halber von Phasemmodulation sprechen 
kann, weil der Sprachgebrauch der Elektrotechnik unter Phase allgemein 
den Phasenwinkel verstebt und man dem Techniker dort, wo keine Ver- 
c&ksweise ruhig 


zuge- 
Phasenwinkelmodulations- 


stehen 
*2) Es gibt auch keinen re definierten 
Trägerwert des Phasenwinkels. 


r 
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3. Der Sarada braun. ‚bevorzugt ganz EE N 
den Ausdruck Frequenzmodulation. 

4. Auch bei der Betrachtung des Demodulationsvorganges 
auf der Empfangsseite geht man, wie später gezeigt werden 
soll, fast immer von der Frequenz | aus. 

Auch die Frequenzmo- 
dulation kan man unmit- 
teilbar oder analytisch auf- 
fassen. Die unmittelbare 
Auffassung haben wir.bis- 
her behandelt, sie wird 
durh die angegebenen 
Gleichungen (4, 5) und 
Bild 6 gegeben. Die ana- 
lytische _ Darstellung, ist 
nicht ' so- einfach wie die | 
der Amplitudenmodula-  ; 
tion. Das kommt daher, 
weil in den Gleichungen 
trıgonometrische Funktio- 
nen auftreten, - 
Funktionen sind. Wir erhalten hier schon bei 
Modulation ' durch eine einzige einfache Sinusschwingung 
thepretisch eine unendliche Reihe von harmonischen Seiten- 
schwingungen.. Auf -die Ableitung wollen wir hier verzich- 
ten und verweisen auf das Schrifttum [3]. 
Frequenzmodulation mit der Modulierfrequenz w und ‘dem 


Bild s. 
. moduliergen 


en | In: 
Frequenzhub £m, also dem Phasenhub — -Om erhalten 
wir die Zerlegung.. | ` l 
iM = h £ Jolm) cos& ne 
+ J ( ® Pn) [cos a + + w) t — cos (A —. w) t t}. 
-+ h (Pm) [cos R + 2w) t + cos (9 — 2w) dl 


. ` 


+ ; yo 


Wir erhalten einé unendide Reihe von D Seltenireguenién, die 


auf beiden Seiten des Trägers in gleichmäßigen Abständen 
gleich -der Modulierfrequenz w gegeben sind,: wobei die 
Amplityden durch die Koeffizienten Jo (m) Ji (Om - 
bestimmt sind. Diese Koeffizienten sind Besselsche Funktionen 
der Ordnungen 0, 1, 2, 3... des Argümentes Øm und könneh 
aus Tafeln oder Kurven entnommen werden [4]. 
wachsender Ordnung der 
Seitenshwingungen die 
Amplituden schnell abneh- 
men, kann man sich prak- 
tisch bei nicht zu großen . 
Phasenhüben auf eine ge- 
ringe Zahl der Seitenfre- 
quenzen beschränken. Als 
Beispiel für die Zerlegung 
einer frequenzmodulierten 
Schwingung bei Modula- 
tion durch eine einzige 
Sinusschwingung | soll Bild 7 


Ba +. 


Frequenzspektrum einer Irequenz- 
modulierten re = einen Phasen- 


dienen, das’ein Spektrum für einen Phasenhub: De =.1,5 dar- 


stellt. 
verschiedene Vorzeichen bei den beiden Seitenfrequenzen 
ungeradzahliger Ordnung, wie es auch Gl. (7) zeigt. Der 
Träger kann bei bestimmten Phasenhübeh kleiner als die 
Seitenfrequenzen und sogar null werden. Bei Modulation mit 
mehreren Schwingungen wird das Bild noch komplizierfer, da 
auch Kombinationsschwingurigen der einzelgen Frequenzen 
untereinander auftreten an Stelle der. einfachen Addition ‚Dei 
:der Amplitudenmodulation.. 


B. Die grundlegenden OOnIAEDESyETInNTen? 


I.. Amplitudenmodulation 
Die grundlegenden Modulationsverfahren für die Anlk 
tudenmodulation, soweit, sie‘ für die drahtlose!‘ Übertragung 


Pag 


benutzt werden und von denen die neuere Entwicklung .aus- - 


geht, lassen sich aus folgenden Eigenschaften der Elektronen- 
röhren ableiten: 


‚spannung mit der Frequenz. „(u bedguten. 
- Parabęlasť in Betracht, der im positiven Gebiet der Spannung 


Zeitlicher Verlauf einer -frequenz- 
T `. liegt.’ uo ist so gewählt, daß zu jeder Zeit u > o ist. Nach 


deren Argumente wieder onnet | 
der . 


Für die direkte 


Da mit: 


‚nac Bild 8. 
spannung U, und die Modulierspannung Um i in Reihenschal- 


Charakteristisch für die Frequenzmodulation ist das 


l. Nichtlineare, i in erster Annäherung quadratische Kenn- 
linien im Bereich kleiner Spannungen. ` 

2. Ausgesprochen® Citrien EUNE bei großen Span- 
nungen. 

.3. Abhängigkeit der. Stromvereilnr zwischen den Elck- 


troden, z. B. Gitter und Anode, von gen Spannungen 


an ' denselben. 
N L Quadratisdie Kennliniea (A-Modnlatien) 


Den Verlauf einer Röhrenkennlinie i = f (u), also Strom. 
'ais Funktion der Spannung (z, B. Gitterspannung bei‘ der 
“Triode oder Anodenspannung bei einer Diode) stellen wir 
“annähernd durch eine Parabel i =, au? dar. 


u = uo + Ür cos Li + Um cos wt = (8) 
"wobe Uo cine Gleichspannung als Vorspannung, U; die Trä- 


gerspannung mit der Frequenz 2 und Um die Modulier- 
.Es kommt nur der 


Ausführung der Quadrierung trennen wir die Glieder ab, die 
cos St in der ersten. Potenz enthalten. Sie bilden den Strom- 


anteil l 2 


ha Ug, cos ®t + 2a Ü, Un .cos w t cos Re, (9) 
der ausgestrahlt werden soll. 
der ‚Frequenz werden durch die Abstimmkreise ausgesiebt, da 


‘sie durch eine einfache trigondmetrishe Umformung auf die 


Frequenzen w, 2w uhd-2 2 zurückzuführen sind. Wir 
sehen, daß in den Träger und das charakteristische Produkt 
der Modulation enthält. ‚Dieses Verfahren, das. bei einer 
Diode oder am Gitter einer Triode angewandt werden kann, 
setzt, wie wir gesehen haben, kleine Spannungen 'voraus, da 
man nur den positiven Teil der Kennlinien ausnutzen kann. 
Wir können dieses Verfahren als A-Modulation bezeichnen 
in Übereinstimmung mit der Bezeichnung A-Verstärker oder 


. A-Gleichrichtung für ein analoges Verfahren auf den entspre- 


chenden Arbeitsgebieten. Praktische wird dieses Verfahren 
wegen der geringen Ausnutzung der Röhre kaum verwandt. 
Es interessiert aber als die Ursache von unbeabsichtigten Stör- 
modulationen, die dann auftreten, wenn mehrere Spannungen. 
verschiedener ‚Frequenz auf ein nichtlineares Organ einwirken. 


2. Ausnutzung der absoluten Gleichrichterwirkung für große 
` Spannungen (BC-Modulation) > 

Als Beispiel nehmen wir die Gitterspannungsmodulation® 

Dem Gitter einer Triode werden die Träger- 


tung zugeführt. Außerdem ist noch eine Vorspannung ugo 
vorhanden. Im abgestimmten Kreis LC fließt der modulierte 
Anodenstrom. Bild 9 zeigt die Arbeitsweise des Verfahrens. 
Wir schen rechts die geradlinig angenommene Steuerkennlinie 
der Triode, bezogen. auf die sogenannte Steuerspannung, die 
sich aus Gitter- und Anodenspannung nach: der Gleichung 


Ust 


et Up 
Cg 
L Ag 
O Üoos lt a8 - >= 
= s 
Ü,cosurt == " Ua a © 
a T : 
| ’ 
ETLi] i 
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= ug + Dua zusammensetzt, ne D den Durchgriff 


Wir setzen 


Die übrigen Glieder abweichen- _ 


e 
. 


í 


- bezeichnet. 


` „unten eingeträgen. 


den Arbeitspunkt nach O,. 


spricht ein Stromverlauf C.. 
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Die Vorspannung ugo ist zunächst so gewählt, daß 
der Ruhepunkt im Nullpunkt O der Steuerkennlinie liegt, also 
ugo = — Duzo. Die Steuerwechselspannung ist in Bild 9 


‚(schraffiert); nur während dieser Zeit fließt ein Anodenstrom, 
wie es unter B, dargestellt ist. Man erhält also eine halbe 


Sinusschwingung, deren Grundwelle von dem Schwinguggskreis - 


hi, 


Bild 9. Arbeitsweise der Gitterspannungsmodulation. 
ausgesiebt wird. 


— 
— _ a8 


Fourieranalyse als Hälfte des’Spitzenwertes lä Wir 


`~ 


1 7 
verschieben nun durch eing negative Gittervorspannung a 
Jetzt.wird die konstante Steuer- 


wechselspannung wie bei C gezeichnet verlaufen.. Dem ent- 
Der Teil der Periode, in der 


jetzt Strom fließt, der sogenannte Stromflußwinkel 


oder kürzer Stromwinkel 2 © wird kleiner, damit sinkt der 
_Spitzenwert und die Grundwelle erreicht den Wert I, 
‘ betrachten diesen Stromwert- Ik als Trägerwert und denken 


uns, daß durch die Modulierspannung der Arbeitspunkt rechts i 
und links von O, stetig nach dem Sinusgesetz verlagert wird, 


wobei der Amplitude + Un der Grenzpunkt O und der Am- 


plitude— lm der Grenzpunkt O, entspricht. Für diesen Punkt, 
dem das Spannungshild, Co entspricht, ist der Stromwinkel 0 
und auch der Anodenstrom 0, wie das aus Bild 9 leicht zu 


: erkennen ist. Links auf der Zeichnung sind.die Amplituden 


der Grundwellen für die einzelnen Modulierspannungen aufge- 


- 


1 . 
n 
d 
B en 


tragen. Sie bilden eine Kurve, die man als statische Mo- 
dulationskennlinie bezeichnet. Sie gibt die Ampli- 
tude als Funktion der Spannung an, wobei die Spannung 
wıcder den jeweiligen Stromwinkel bestimmt. Die Kurve ist 
keine Gerade, kann aber im mittleren Bereich als geradlinig 
betrachtet werden.. Für diesen Bereich erhalten wir auf der 
Anodenseite, einen Hochfrequenzstrom, . der richtig mit der 
Fıiequenz w moduliert ist. 
röhre eigentlich nichts anderes ist als eine. Verstärkerröhre, 
bei der die Vorspannung am Gitter im Modulationstakt 
schwingt. Arbeitet ein Verstärker mit dem Arbeitspunkt in O, 
also hei einem Stromwinkel von 2% = 180°, so wird diese 
Arbeitsweise als B-Betrieb bezeichnet. Wird ® verkleinert 
und liegt zwischen 0 und 90°, so spricht man von einem 


` C-Betrieb. Würde man © auf 180° bringen, d. h. den Ar- 


bcitspunkt um den Wert U,t ins positive Gebiet verlegen, 
so: würde man die Arbeitsweise als A-Betrieb bezeichnen. 
Wir nenden das beschriebene Modulationsverfahren, das mit 
Rücksicht . auf den Wirkungsgrad im B- und C-Bereic 
arbeitet, eme BC-Modulation oder Stromwinkel- 
.modulation. Sie kann als 
ausgeführt werden, wie wir sie bisheg DESMLIEDEN. haben, oder 
auch im Änodenkreis einer Diode. 


- 


.# 
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Ist die Modulierspannung zunächst gleich" 
0, so schwankt die Steuerspannung um den Nullpunkt der Steuer- 
kennlinie. Genau. eine halbe Periode liegt im positiven Gebiet ` 


_ erfolgen kann. 


‚spannung schwankt um diesen Arbeitspunkt. 


Diese Grundwelle ergibt sich darch eine 


Wir . 


Wir erkennen, daß die Modulier- 


 überspannten. Da ja Ua = la- - Ra 


„lation, also er Anodenbetriebsspannung: 
Gitterspannungsmodulation f 


` Ze —mm 
= . f. + b 


93 


° | er 
- 3. Anodenmodulation 
Unter .Anodenmodulation verstehen wir dem “Sprachge- 
brauch nach eine Steuerung im Anodenkreis einer Gitterröhre im 
großen Spannungsbereich (Unterschied gegenüber der A-Modu- 
lation). Sie kann. bei Trioden oder Pentoden angewandt 
werden. Wir betrachten den Fall einer Triode (Bild 10). 


Am Gitter liegt die konstante Spannung Oz. cos At. Die 


modulierende Spannung Um coswt wird über den Transfor- 
mator T in Hintereinanderschaltung mit der Anodengleich- 
spannung Vao der Anode zugeführt. Die ‚Sesamie Anoden- 


. betriebsspannung ist dann `` ~ 


(10) 


als Kombination einer Stromver- 
Die 


Bent Ü„ cogwt, 


Man kann die Arbeitswei 
teilungs- und. einer Stromwinkelmodulation guffassen. 


algememe ot der idealisierten Triode 


s ia = S (u + Du,) 


zeigt, daß die Versi ebung des Ärbeitspunktes gegen en 
Nullpunkt der Kennlinie auch’ durdi diç- Anodenspannung 
Steigern wir die Anodenspannung: um <4 ua, 
so wird der Arbeitspunkt um DJu, nach rechts verschoben 
und © nimmt zu (Bild 9). Die hochfrequente Steuerwechsel-. 
Wir erhalten also 
eine Stromwinkelmodulation, die aber nur bei größeren Werten 


“von D von merkbarem Einfluß ist. Ss 


Doc: auh bei sehr kleinem’ Durchgriff ‚ist auf einem 


anderen Wege eine Modulation durch die Anodenspannung 


möglich und diese Form scheint auch praktisch den Haupt: 
anteil der Modulationsbeeinflussung auszumachen. 


T Fa . 
; DDO O0OD. Lo 
: Per A 
| Be Lu 
WW . hf c 
0 | 


> a = 


+ 


l BiM 10. Anodenmodulation. 
« Bild 11 zeigt die negative Halbperiode der hochfrequenten a 


- Anodenspannung Ua cos (2t + —) am Widerstand R, 


für einen bestimmten Zeitmoment der Modulationsperiode. 


- Die Betriebsspaunung im Anodenkreis ist zu dieser Zeit 
x 


\ uo + Un Gos wti, ER 


Unten ist die Gitterspannung, die um 180° gegen die Andei: 


spannung verschoben ist, eingezeichnet. Die an der, Röhre _ 


liegende Restspannung ist im Minimum 


en ° ür = -U20 +. Um Bel FE Uh. 


Am Gitter haben wir dann Ug > ur In diesem Moment | 


' wird also ein Teil des Eaissionsitronid ‘der Kathode zum : 
` Gitter abgelenkt und der Anodenstrom herabgesetzt. 


` Man 
nennt diesen Zustand in der Sendertechnik bekanntlich den 
ist, kann man durch. 
passende Wahl von Ra diesen Zustand einstellen. Wir wäh- 
len die Verhältnisse so, daß beim Spitzenpunkt der Modu-" 


ri Uam = u20 + Um 
ein: etwas übersparinter Zuständ entsteht.. Wir nehmen an, 


- N ge ’ 


r 
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daß dieser Moment: zur Zeit t, in. Bild 11 dargestellt ist 
(cos wt, = 1). Sinkt nun infolge des Modulationsvorganges 
zur Zeit tə die Betriebsspannung auf den Wert i 
Uamh `- Yao + Um cos otg | 

urd nimmt man zunächst an, der Strom I, habe seinen Wert 
behalten, so verläuft die Ano- 
denwechselspannung nach der 
gestrichelten Kurve. Dann. 
sinkt die Restspannung auf 
einen kleineren Wert als vor- 
hin.‘ Jetzt würde der Gitter- 
strom stark ansteigen und’ da- 
mit die Grundwelle des Ano- 
denwechselstromes wesentlich 
herabsetzen- Dann würde aber 
die Spannung ` ebenfalls ab- 
‚nehmen, so daß bei nur etwas 
anwachsendem dGitterstrom Ar 
eine Art .Gleichgewichtszu- Bild 11. Spannungsverhältnisse bei 

_ standhergestellt werden würde. Anodemmoduletion. 

Der Anodenstrom wird absinken ‚bis der Grad der Überspan- 
nung etwas größer ist als bei dem Anfangszustand. Nimmt man 


€ 


— Uat, coswt; -- 


| Ug «ludo + Umcósw) Y 
so kann man in erster Annäherung für den Gleichgewichts- 
zustand setzen: A Ä ns 


uao + Um coswt x U, = h Ra 
und ar Ze 
TE uao + Um coswt 
2 


Ra 


Das bedeutet eine lineare Abhängigkeit von Uncoswt, 


also eine lineare Modulation. Bei’ kleinen Werten. der Be- 


triebsspannung und konstanter Gitterspannung wird aller- - 


»dings der Gitterstrom, der gewissermaßen als Begelorgan 
` wirkt, stark anwachsen. 
Gitterwiderstand R, eingeschaltet,- der durch einen Konden- 
sator überbrückt wird. Bei wachsendem Gitterstrom tritt am 
Widerstand eine gleichgerichtete negätive Spannung auf, die den 
Stromflußwinkel verringert und den Gitterstrom herabsetzt. 

Die Anodenmodulation kann im wesentlichen als eine 


Stromverteilungsmodulation aufgefaßt werden, da die Ein-. 


` stellung des Anodenstromes durch die Stromverteilung zwischen 


Anode und Gitter reguliert wird. 
- II. Frequenzmodulation - 

Hier können wir uns kurz fassen, da die wichtigsten Ver- 
fahren mit zur neueren Entwicklung gehören und später. im 
Zusammenhang mit derselben behandelt werden. Die Fre- 
quenzmodulation wurde, wie schon erwähnt, in der älteren 


Hochfrequenztechnik praktisch nur als Grobmodulation, also .. 


zum Tasten beim Lichtbogengender angewandt. Das geschah 


durch Änderung‘ der Induktivität im Schwingkreig, meistens - 


durch Kurzschließen einiger Windungen, im Takt der. Morse- 


‘zeichen. Auch Eisendrosseln nach der Art der Modulations- 


drosselh sind für diesen Zweck vorgeschlagen worden. Im 

übrigen wurde bis zum Einsatz der neueren Entwicklung die 

Frequenzmodulation hauptsächlich vom Standpunkt einer ör- 

erscheinung bei der Amplitudenmodulation behandelt.. 

C. Die allgemeinen Richtlinien in der neueren Entwicklung *) 
Die Entwicklung auf dem Gebiet der Modulationsverfahren 

ist im wesentlichen nach folgenden Grundrichtungen erfolgt: 


l: Die-Verbesserung der Wirtschaftlichkeit durch Verrin- 


gerung des Energieverbrauches und die bessere Ausnutzung der 
Röhren bei den Telephoniesendern mit Amplitudenmodulation. 


Das Interesse an dieser Aufgabe. wurde hauptsächlich .durch 


den Bau von Großsendern für Rundfunkzwecke bedingt» 
2. Die Herabsetzung der Störungen ‚verschiedener Art 
einschl. des Röhrenrauschens. Diese Aufgabe wurde durch 


die Vergrößerung der Verstärkung bis zu den möglichen Gren- 


zen bedingt. 


*) Wir beschränken uns vorzugsweise auf Rundfunk- und drahtlose 
Aree ar a Die Trägertechnik fällt nicht in den Rahmen der 


(M Ai 


a 


Um das zu verhindern, wird der. 


I. Die Verbesserung der Wirtschaftlichkeit bei der Amplituden- 
modulation | ` 
Sie kann auf zwei Wegen erreicht werden: 
1.. durch "Verbesserung, des Wirkungsgrades, 
2. durch Herabsetzung der aufgenommenen Leistung: bei 
gleicher Empfangsgüte. — ` - T A 
1. Verbesserung des Wirkungsgrades © 


a) Zusammenhang des Wirkungsgrades mit den Arbeits- 


bedingungen | 

Da, wie wir gesehen haben, die Röhrenmodulatoren dem 
Wesen nach gesteuerte Senderverstärker sind, ergibt sich die 
Berechnung des Wirkungsgrades nach den Grundsätzen für 
diese Verstärker. Wir gehen kurz auf diese Berechnung ein. 
Wir 'nehmen an, daß die Röhre als Triode statisch mit einem 
Stromwinkel 20 arbeitet. In Bild 12 ist beispielgweise der 


"Stromwinkel zu 140° angenommen: Der Gleichstromwert, der 
u,i | | 


Bild 12. Zur Berechnungtdes Wirkungsgrades bei der Amp)itadenmodulatton. 


sich als Mittelwert durch eine einfache Integration ergibt, ist- 


eine Funktion des Winkels. ©. Wir erhalten für eine lineare 
Kennlinie ` E ' \ 
| ag (sin O — © cos 9). 

| on BE w 
Die Amplitude der Grundwelle I, die durch den abgestimm- 
ten Kreis ausgesiebt wird, berechnet man mit Hilfe der 
Fourier-Reihe zu : Ä 

9 


3 5 
End - 


Fe i o’ ie | 
I SPE i (2) cos 2 d 2 = —E_ (6 - sin O cos 0) 
a z 3 a . 4 


1a0 -7 


~v 


| 5 = 
(? ist hier an die_Stelle von &t gesetzt). 


Für den Wirkungsgrad erhalten wir bei ‘reiner Wirk- 
belastung - ER rs 
y = eo a En (12)- 
Ziaolian  _ x 
(la, U,” Amplituden der Wechselwerte, iao» Vao Anodengleich- 
strom und -gleichspannung). Nah Barkhau sen setzt man 


la -2 — sinf cosh _ s = Stromaussteuerung 
iao sin 9 - 9.0: # _ (kurz Stromzahl) (18) 
= = h = Spannungsausnutzung(kurz Spannungszahl).('4) 
ao 
Dann ist 
pe > z : ž i (15) 


s wird in Tabellen und Kurven dargestellt. Wir nennen 
einige Werte: r | 
für 6 = 180° (A-Betrieb) it s = 1 - 
© = 90° B- „.) .8 5 15 
0 = 60°. (C= ” ) s, = 1,794 l 
© = 10° (C-.„ ) s == 1,988 
Grenzwert für 9 = 0 ist s=?2 
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Für die Spannungszahl kann auch gesetzt werden f 
pobe 
h schwankt zwischen 1 und 0. Die Darstellung des Wirkungs- 


grades in der angegebenen Form nach Barkhausen (5) ist 


zur Untersuchung des Einflusses- der Modulation besonders 
geeignet.. Für den Fall in- Bild 12 erhält man bei © = 70° 
den Wert s = 1,73. Setzt man h = |, so wird = 0,87. 


b) Kritik der Grundverfahren der Amplitudenwodulation und 
die Wege zu ihrer Verbesserung : 

Die Wirtschaftlichkeit eines Großsenders wird in “erster 
Linie durch die Verhältnisse in der letzten Stufe aus der Reihe 
der mehrfach hintereinandergeschalteten Verstärkerstufen be- 
stimmt. Diese Endstufe kann entweder selbst als Modulator 
arbeiten oder.nur als Verstärker einer in den Vorstufen modu- 
lierten Schwingung (Vorstufenmodulation). 

Wir betrachten zunächst die BC-Moduktion, ausgeführt 
als Gitterspannungsmodulation in- der Endstufe.‘ Für den 
Modulationsspitzenstsom bei m = 1, also lam = 2 Iy, wird R,, 
der Nutzwiderstand im Anodenkreis, so gewählt, daß h = 1. 
Gehen wir beieder Spitze vom B-Betrieb aus, also © = 90°, 


so ist s = 1,57 und der ‘obere Grenzwert des „momentanen“ 
Wirkungsgrades 
1,57 l g 
l - Gmax = —- 2 = 0,79. 


Nun fällt die Amplitude während | der halben Periode. der ` 


modulierenden Frequenz w bei m = | theoretisch auf Ò, also 
fällt © von 90° auf 0°, damit steigt s von 1,57 bis zum 


Grenzwert 2. Dagegen fällt h mit 1, von I auf 0. Da die -, 


Änderung von s verglichen mit derjenigen_von h relativ klein 
ist, wird der Verlauf des „momentanen“ 
hauptsächlich durch h bestimmt. 
erhalten wir h nur ungefähr gleich 0,45 und dann sinkt 7 
weiter bis zur Grenze 0. 


Übersichtlicher gestalten sich die Verhältnisse bei einer. 


Vorstufenmodulation, die praktisch bei der Gittermodulation 
immer angewandt wird. An sich ist es bei der Arbeitsweise 
der Endstufe, die dann ja als einfacher Verstärker wirkt, 
gleichgültig, wie in der Vorstufe moduliert wird. Die End- 
stufe arbeitet dabei im B-Betrieb (Bild 13), um bei gutem 


Wirkungsgrad die Modulation nicht zu verzerren, da, wie ` 


man leicht erkennen kann, nur in diesem Fall, abgesehen von 


i j 


k 


d 


pim] o C , 
~ a | IŠ 2 2 | IN i 
IUUD: 


Bild 13. Endstufe im B-Betrieb; 


i i Ar 
\ Modulation in einer Vopstuie. 


E A 
ı & 
der reinen A-Modulation, bei Seddie Sieheripannang der 
Stromwinkel konstant = 180° und s ebenfalls konstant = 1,57 
bleiben. Diese Bedingung muß aber erfüllt werden,, damit 


la proportional Ust ist. Der momentane Wirkungsgrad fällt 
proportional mit dem Strom ab. Der mittlere Wirkungsgrad 


ergibt sich aus dem Verhältnis der mittleren Wechselstrom- 


N 


s 


Wirkungsgrades = 
Für den Trägerwert I, =h ` 


x 
A x 
= h: 
A ` 
4 


durch den Trägerwert bestimmt. 


leistung zur mittleren ‘Gleichstromleistung in einer Modula- 


tionsperiode (Dauer .= 1). Die Wechselstromleistung ist 


T 


i R ` * ` 
, Nam = Za fwroar 


r . EE: o` 
ia setzt ‚sich nach Gl. (2) aus 3 Schwingungen mit konstanter 
Amplitude zusammen, der Effektivwert ergibt sich nach dem 


bekannten Gesetz als Wurzel aus der Summe der Quadrate 


der Effektivwerte der Komponenten. Damit ist 


h Ra f-, m Ral 
Na = Ea (Te p E) a Bal] 1 + =- ).(16 
ao | BE (U st) - 
Die mittlere aufgenammene Leistung erhalten wir aa 
Gl. 13 zu Ä 

Nom ~ Br iao 49) „7 Mao a s (17) 


Sie ist unabhängig vom a A gleich der Aufnahine 
bei dem Trägerwert. ; 
Der mittlere Wirkungsgrad ist 


. m? 
s Ra l? ( + -3 ) 
m Fo T prian 
“ao le 


- 


en a 
ashe (i + EP (18) `- 


'(h = N beim Trägerwert Ty. 


-A 


Für.m = 1 ist also 


~ 


m sh = . 1,57 0,45 — 0,53. 


Für den- -Ruhepunkt m = 0 ist 7- 0,35. Da der mittlere 
Modulationsgrad bei Rundfunkübertragungen etwa 0,2 beträgt, 


‚wird man bei längeren Zeiten im Mittel einen Wirkungsgrad 


erhalten, der. im Bereich von 0,35 bis etwa 0,4 liegt und damit 
unbefriedigend ist. ‚ 

Der Weg zur Verbesserung ist klar zu erkennen: An s ist 
nichts zu ändern, also muß h während der Modulationsperiode 
auf einem Wert gehálten- werden, der möglichst nahe an |] 
liegt. Da 

la Ra 


können folgende Wege eingeschlagen werden: 
a) uao wird ungefähr proportional mit I, geändert. 
b) Ra wird umgekehrt proportional zu 1, geändert. 
c) Die Leistung wird auf zwei oder mehrere Röhren ver- 
teilt, die so eingesetzt werden, daß sie möglichst gün- 
- stig in Bezug auf h arbeiten. 
. Betrachten wir zunächst die Anodenmodulation als Grund- 
verfahren, so schen wir, daß hier der unter a) genannte 


Weg schon wirklich beschritten ist, da wir geschen haben, daß 


die Betriebsanodenspannung proportional mit I, geändert 
wird. Natürlich muß die Modulation, um den verbesserten 
Wirkungsgrad voll auszunutzen, in der Endstufe erfolgen. Die 
weitere Entwicklung der Verfahren wird später im Abschnitt D 
behandelt werden. 


2. Herabsetzung der. Teistangunbgübe bei gleichbleibender 
Empfangswirkung 


a) Der Vorgang der Demodulation 


Da der mittlere Modulatiensgrad bei der Rundfunküber- 
tragung und auch beim Telephonieverkehr sehr klein ist, 
wird die abgegebene und verbrauchte Leistung hauptsächlich 
Auch in den Modulations- 
pausen wird die volle Trägerleistung ausgesandt. 

Welche Bedeutung hat nun der Trägerstrom auf der 
Empfangseite? Um das festzustellen, müssen wir den Vor- 
gang der Demodulation etwas genauer betrachten. 
Bei der Demodulation (meistens auch Gleichrichtung genannt, 
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obgleich beide Begriffe sich nicht "decken) werden die Ton- 
- frequenzschwingungen von der‘ Hochfrequenz ‚getrennt -oder, 
wie man auch sagen kann, in ihre „natürliche“ Lage zurück- 
verschoben. Die Demodulätion ist keine Umkehrung der Mo- 
dulation, vielmehr - ist sie eine wiederholte Modu- 
lation. Sie erfolgt . deshalb nach den gleichen Verfahren 
wie die Modulation im Sender. Wir nehmen: der Einfachheit 
halber_ eine A-Demodulation an einer quadratischen - 
Kennlinie i = au? an, auf .die die modulierte Schwingung 
nach GI. (2) me wird. ` 7 ; 

? 


cos a ro) pz 


i=a fü, st = T cos &.— w) | 


„Neben einer Reihe von Störfrequenzen, die durch ‚Siebmittel 


ausgeschieden werden, erhalten wir dic Produkte: 


a m Up cos S cos (2 + wt) =. 


. 


118 119 ` 
am -— cos TETE ET e cos (+ w) t. (19) 


| Die erste Sheik oag mit der Frequenz (2 2 + w ) i ist eine 
Störschwingung in der Größenordnung der. doppelten Hoch- 
frequenz, die leicht auszuscheiden ist, die zweite bildet die ` 
demodulierte Nutzschwingung von der Tonfrequenz. 


durch Bildung der, Kombinationsschwingung (L — 2 + w) 
die Tonfrequenzschwingung abzusondern. T S 


b) Ridıtlinien für die Entwicklung f 

Über die āuf der” Empfangsseite udlwendige Trägerlei- 
stung können wir jetzt folgendes aussagen. Für m = 1 hat 
die Trägeramplitude den doppelten Wert der, Amplituden der 
Seitenfrequenzen. ` Das reicht für die richtige Demodulation 
gerade aus. Sinkt der Modulationsgrad, so kann ohne weiteres 
der Träger proportional mit m verkleinert werden, so:daß der 
tatsächliche Modulationsgrad immer ‚gleich 1 bleibt. Bei dem 
praktisch kleinen mittleren Mödulationsgrad, bedeutet das eine 
wesentliche Energieersparnis. 


Es ist ferner leicht einzusehen, daß es nicht onbedingt 


notwendig ist, eine Leistung von der Trägerfrequenz vom 
Sender auf den Empfänger zu übertragen. Vielmehr. könnte 
man auch den Träger auf der Senderseite ganz unterdrücken, 


bei dem Empfänger wieder erzeugen und bei der Demodulation 


zu den Seitenschwingungen hinzufügen. Für den Rundfunk- 


empfang bringt das allerdings eine, unbequeme Komplikation 
‘mit sich, die aber für die Verkehrstelephonie ohne weiteres _ 


tragbar ist. Man kann auch einen Schritt weitergehen und 
nur eine einzige Seitenschwingung oder ein 
Seitenband übertragen, da, „wie aus Gl. (19) folgt, 
jede Seitenschwingung für sich demoduliert wird. Die Energie- 
ersparnis wird dadurch noch größer. 

Wir haben also hier folgende Richtlinien für die Entwick- 
lung mit dem Ziel der Vergrößerung: der Wirtschaftlichkeit 

a) Anpassung des Trägers an den Modulationsgrad, 

b) Übertragung eines einzigen Seitenbandes. 
Auf Einzelheiten, insbesondere auf die Vorteile und Nachteile, 
dic mit der Verwirklichung dieser Grundgedanken verbunden. 


sind, werden wir bei der Behandlung der einzelnen Verfahren ° 


eingehen. 
lI. Herabsetzung der Störungen 
1. Störungen auf dem Übertragungsweg 

Die hauptsächlichsten : Störungen auf dem Überkrägingss ‘ 
weg werden durch die Schwundersceinungen bedingt. Sie 
sind bekanntlich zum größten Teil die. Folge einer Interferenz 
zwischen zwei oder mehreren Wellen, die auf verschiedenen 
Wegen zum Empfangsort gelangen. 


er 


wir. 
erkennen, daß die Trägerschwingung dazu. notwendig ist, um ` 


- Schematisch ist der -Vor- 
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gang auf Bild 14 dargestellt. Wir sehen kde dem Sender 
S und dem Empfänger E einen direkten Weg entlang der 
Erdoberflädre mit der Laufzeit t und einen zweiten über eine 
Reflexion an der Ionosphäre mit der Laufzeit (t + It). Wir 


- erhalten. also am Empfangsort 2. Schwingungen A, cos &t 


und Ascos it $ It) mit einer Phasenverschiebung im 
Winkelmaß:.von s:7t. Ist nun .durch die Höhe der Iono- 
' sphäre und den Abstand E von S bedingt, 


sind die. Schwingungen gerade entgegengesetzt. Wenn dazu 


nodi A, = A, ist, so wird die Schwingung‘ dieser Frequenz 
nn ausgelöscht [6]. 
die Frequenz des Trägers ist. 


Jonosphäre 


Das ist besonders unangenehm, wenn 
Dann ist auf der Empfangs- 
seite keine vollkommene 
Demodulation möglich, wie 
aus dem Vorstehenden zu 
ersehen ist. Wir. erhalten 
. im Tonfrequenzbereidh nur 
Störschwingungen mit Ver- 
dopplung der Nutzfrequen- 
zen und damit eine gänz- 


tragung, wie sie ja’ vom ` 


` Bild'14. Erkiärung der Schwunderscheiaung Rundfunk, her allgemein 
. durch Interferenz zweier. Wellen. "bekannt ist. Die Übertra- 
gung eines einzigen Seitenbandes und die .Zufügung‘ des Trä- 
gers auf der 'Empfangsseite bringt dann den Vorteil, die 
Demodulation unabhängig vom Trägerschwund zu machen. Da 
außerdem, wie wir früher gesehen haben, auch das wirtschaft- 
liche Arbeiten des Senders, in diesem‘ Fall erhöht wird, ‘só ist 
durch die Einseitenbandübertragung eine wichtige .Entwick- 
lungsrichtung für die Modulationsverfahren gegeben. . 


2. Störungen am Empfangsort 

Wir unterscheiden hier die äußeren Störungen, 2. B. durch 
‘fremde Sender, Starkstromanlagen usw. und innere Störungen 
hauptsächlich durch das Röhrenrauschen. Die Bestrebungen 


zur Herabsetzung dieser Störungen interessieren üns hier nur 


insofern, als sie mit der Entwidlung: der Modulationsverfah- 
‚ren zusammenhängen. 
Günstig ist auf jeden Fall eine Verringerung des notwen- 
digen Frequenzbereiches.oder der Bandbreite der Übertragung. 
Wir kommen hier bei der 'Amplitudenmodulation wieder auf 
‚ die: Einseitenbandübertragung als.Ziel der Entwicklung, da 
ja bei diesem Verfahren die Bandbreite auf die. Hälfte zu- 
rücgebt. ` ; 
Man hat zur Verkleinerung der Bandbreite auch die Fre- ` 
quenzmodulation vorgeschlagen, indem man aus rein statischen 
Überlegungen schloß, daß die Bandbreite unabhängig von der 
Tonfrequenz etwa dem doppelten. Frequenzbub entspräche. 
‚Den Frequenzhub könnte man ja dann so klein "wie möglich 
"wählen. Diese Auffassung ist,. wie wir gesehen haben, falsch. 
Auch bei sehr kleinen Frequenzhüben ist die Bandbreite min- 
destens gleich der doppelten Tonfrequenz, wie bei der Ampli- 
tudenmodulation, bei größeren Hüben ist sie. noch wesentlich 


~ größer (vergl. Bild 7). 


Dagegen zeigte Armstrong [7], daß man gerade bei Be- 
nutzung größerer Frequenzhübe eine: wesentliche Herabsetzun 
(der Störungen durch fremde Sender und durch däs Röhren- 
‚rauschen etreichen kann, wenn die Störspannung. etwa unter 
‘der Hälfte der .Nutzspannung liegt. Damit war eine neue 
Richtung für die. Entwicklung . der Modulationsverfahren 
gegeben, die auch besonders in den USA in Verbindung mit . 
dem Rundfunk wichtige praktische Ergebnisse hat. Bei uns 
war diese Entwicklung hauptsächlich für die Poemon im ' 
cm- und dcem-Gebiet von Bedeutung. 


(Schluß folgt) 


NR t zn, so ` 


liche Verzerrung der Über- 
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RUNDSCHAU = 


Elektrizirätsswerke und Kraftübertragung _ 
| | 621.315.051.024/025. 


Gegenüberstellung der Energieübertragung mit -Drehstrom oder . 


Gleichstrom, [Nach Chr. Ehrensperger, Brown-Broveri- 


a 


Mitt. 32 (1945) S. 284.] l ~ 


In einer grundsätzlichen Afbeit, die auf dem technischen 
Fortschritt: während der Kriegsjahre -beruht, behandelt 
Ch. Ehrensperger den wirtschaftlichen und technischen‘ Ver- 
gleich Drehstrom — Gleichstrom und gelangt zu dem Schluß, 
dag die Gleichstromübertragung technisch reif ist und drin- 
gend der Ausführung einer Erstanlage bedarf. Da der größte 
wirtschaftliche Vorzug in den geringeren Eeitungskosten 
besteht, gibt es eine Mindestentfernung, von der an’ erst 
die Überlegenheit des Gleichstromes gesichert ist, denn die 
Stromrichterstationen am Anfang und Ende der Leitung 


bedingen ja Mehrkosten gegenüber dem Drehstromsystem. 


Ehrensperger ermittelt diese Grenzentfernung unter Beachtung 


der Tatsache, daß es inzwischen gelungen ist, auch sehr lange ` 


Drehstromleitungen ohne Stütspunktstationen stabil zu betrei- 
‚ben. Bild I-stellt die Leitungskosten für je zwei ‚Stromkreise 
o Isd.Fr/km ; s = 

160 


Gesamte Leilungskosten 


t Drebstrom, 2 Stromkteise, 150... 
2 Gleichstrom, 2 Stramkreise, 300 . . . 600 kV 
.3 Gleichstrom, 1 Stromkreis, 300 . . . 800 kV 


Bild 1. Erstellungskosten von verlustgieichen Drehstrom- und Gleichstrom- 
leitangen abhängig von der Leistung nach Vorkriegspreisen 1939. 


mit gleichen Verlusten von 1%/s je 100 km einander gegenüber, 


und zwar der fertig erstellten Leitungen einschließlich aller ' 
Kosten (Preise. von 1939).. Der Vergleich zwischen Kurve I 
und Z zeigt, daß die Gleichstromleitung um mehr als 30%0 


billiger. ist. Dabei hat sie noch insofern höhere Reserve, als 
bei Ausfall eines Leiters noch 1!/2 Strorhkreise brauchbar 
bleiben, denn der eine gesund gebliebene Leiter kann bei 
Rücleitung durch Erde noch vollen Strom übertragen. Selbst die 
Betriebssicherheit einer Gleichstrom-Einfacleitung (Kurve 3) 
ist noch höher als die der Drehstromdoppelleitung; sie vermag 
bei Ausfall eines Leiters auch noch die halbe Leistung zu 
übertragen (Erdrückleitung), aber die Wahrscheinlichkeit eines 
Leityingsschadens ist bei nur zwei Leitungen geringer als bei 
sechs. Die Kosten dieser Leitung sind aber weniger als halb 
so groß wie die der Drehstromleitung.” Für die Störmöglich- 
keiten durch die Erdrückleitung muß sich nach Ehrensperger 
‘ein Ausweg finden lassen, zumal auch Drehstromleitungen Für 
‚ganz hohe Spannungen mit unmittelbarer Sternpunkterdung 
betrieben werden müßten. | 
Gründe für die Billigkeit der Gleichstromleitung. sind 
neben der geringeren Leiterzahl die Ausnutzüng der Isolation 
bis zum Scheitelwert und die Möglichkeit von Vollseilen, da 
ja kein Skineffekt auftritt. Da auch die Kabel für .Gleich- 
strom-Hochspannung (Ül- und Massekabel) technisch weiter- 
entwickelt wurden, müssen sie mit .betrachtet werden. 
Ehrensperger zeigt, liegen die Preise des fertig. verlegten 
. Kabels mit 2 Stromkreisen nur unwesentlich über denen der 
entsprechenden Gleichstrom-Freileitung, so daß die. Problem- 
stellung Drehstrom.oder Gleichstrom zu der Frage Freileitung 
oder Kabel verschoben wird! Die technischen Vorteile des 
Kabels: Freiheit von atmosphärischen Störungen, Überseever- 
bindung, Durchführung bis in Stadtzentren, liegen auf der 
Hand. Par 


- “Die Minde tentfernung, die eine wirtschaftliche Überlegen- 
heit der Gleichstromübertragung bringt, wird bestimmt. unter 


Beachtung der Kosten für Amortisation, ‘Verzinsung und Be- 


- 


Wie 


trieb, des Energiepreises am Leitungsanfang und der jährlichen _ 


Benutungsdauer bei Vollast. Als Beispiel werden eine sechs- 


.‚strängige Drehstromleitung und eine viersträngige Gleich- 


stromleitung gewählt. Der Verfasser bringt zuerst Kurven 


0 


Lei km 
o op i A B ` 
günstige i ungünstige 
x ' f i Annabmen 
Jahreskosten f. Amortis., Verzins., 8,5 . 10,5% 
Unterhalt u. Betrieb 7 

bri. B ungsdauer 8000 h 6000h 
reis einer Kilowattstu. am , 

Leitungsenlang 0.7. Rp. ` 1,4 Rp. 


Bild 2.” Bestimmung der Grenzentiergung der wirtschaftlichen Uberlegen- 
„heit des Gleichstromes für eine Leistung ‘von 400 MW. 


_ gleidier Übertragungskosten und ermittelt daraus Bild 2, das 


in seinen absoluten Werten natürlich nur für das gewählte 
Beispiel gilt. Es zeigt die Grenzentfernung sowohl für gün- 
stige (A) als auch für ungünstige Annahmen (B) bezüglich der 


“oben erwähnten Kosten und ergibt, daß bei 400 km Gleich- 


heit der Kosten vorliegt. Man wird die Grenzentfernung: der 
wirtschaftlichen Überlegenheit des Gleichstromes aber vorsich- 


` tiġ auf 500 km ansetzen; ist Rückleitung durch die Erde zu- 


lässig, beträgt die Grenzentfernyng nur 200 km. | 
An einem frer gewählten Beispiel wird weiter gezeigt, da 

Gleichstromübertragung nicht núr für die Kupplung einer 

Kraftwerksgruppe mit einer fernen Verbrauchergruppe geeig- 


net ist, sondern auch für Verbundnetze’ dann, wenn direkte 


Verbindungen von einigen hundert Kilometern notwendig 
werden. Der Verfasser erörtert auch, wie die einzelnen Mög- 
lichkeiten zusätlicher' Gleichstromleitungen in einem Verbund- 
netz betriehliche Vorteile verschiedenster Art ergeben. 

` Die Frage der Leistungsverteilung in Verbundnetzen, für 


‘die bei Drehstrom verschiedene Möglichkeiten egtwickelt wur- 


den, entscheidet Ehrensperger auch für Verbundnetze mit teil- 
weiser Gleichstromübertragung zugunsten ‘der Frequenz-Lei- 
stungs-Regelung?), bei der im ausgeregelten Zustand jedes 
Netz seine eigenen Belastungsschwankungen selbst ausgleicht, 

bergangsschwankungen. durch Laststöße aber von allen 
Netzen: aufgefangen werden: An der Gleichstromleitung, die 
eine. konstante Übergabeleistung zwischen zwei Nepgen liefern 


soll, genügt in diesen Negen die Regelung auf konstante Fre- ` 


quenz, sofern die Nete ber Alleinbetrieb für sich stabil sind. 
Mit Hilfe der Gittersteuerung der Stromrichter kann die Über- 
gabeleistung unabhängig von der Frequenz geregelt werden. 


. Anschließend werden Stand uund Aussichten der Gleich- 
stromübertragung erörtert. Die Entwicklung der Stromrichter 
ist weit genug,- um den Bau einer Erstanlage zu rechtfertigen. 
Mit nur einem Stromrichter lassen sich 50 kV Gleichspannung 
(100 kV Sperrspannung) erreichen. Die Stromstärke eines , 
Gefäßes konnte z. B: auf 400 ‘A bei 130 kV Sperrspannung 


- gesteigert werden, doch traten noch gelegentlich Rückzündungen - 


“auf, die allerdings dank ‚Löschung durch die Gittersteuerung 


$ 


Gaden und Kelter, a.a 0. 35 (1944) S. 333. 


auf der Drehstromseite nicht empfunden wurden. Durch direkte 


 Reihenschaltung zweier Stromtichter läßt sich jedoch die Rük- 


zündungsgefahr befriedigend eindämmen.?) Um zu einer Erst- 


‚anlage zu kommen, wird empfohlen, eine bestehende Dreh- 
- stromleitung auf Gleichstrom umzustellen, dabei aber die Mög- 


lichkeit des Drehstrombetriebes zu wahren. In dieser Anlage 


— 


" 1) Boveri, Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. 34' (1943) S. 962; 


) H. Ketler, Brown-Boveri-Mitt. 32 (1046) S. 310. 


` 
” 
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Pr ‘ 1 , , PT De ee Hoczapr, 


\ 


` gegen. Erde eingefügt, die durch Funkenstrecken mit 3 m. 


müßte auch der Versuch gemacht werden, die ganze Energie 


mit nur einer Leitung und Rückleitung durch Erde zu über- 


tragen. — Zwar ist die Frage der Leistungsschalter für hohe 
Gleichspannung noch nicht befriedigend gelöst, man kann aber 
bei einfachen .Kuppelleitungen ohne 
Gleichstromschalter auskommen. . r. 


. 
+ 


- 


DK- 621 .317.31.014.33 
E RE am Monte San Salvatore. [Nach K: Be rg er, 


Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. 37 (1946) S. 319.] 


Ende 1942 wurde in, der "Schweiz au? dem Monte San 
Salvatore bei Lugano ein Blitzturm gebaut. Bei der Planung 
war man bewußt. von den Verhältnissen der Anlage, auf dem 
Empire State Building in New York abgewichen, um sich 


: mehr den Bedingungen der elektrischen Freileitungen anzu- 


passen, die sich ja nur wenig über die Umgebung erheben: 
Der Bligturm auf dem mäßig hohen und breitrükigen San 
Salvatore ist eine schlanke Holzmastkonstruktion von 70 m 
Höhe, überragt von einem 10 m langen Eisenrohr. Der Mast 
ist nach vier Seiten in fünf Etagen mit Stahlseilen abgespannt. 
In die Abspannungen sind 12 m lange Holzstäbe als Isolation 


Schlagweite geschüßt sind. Die Mastspige und die. Abspann- 


seile sind mit der Ableitung zum Meßwiderstand (etwa 15 m 


über dem Erdboden) verbunden. Die Meßinstrumente sind in 
einem steinernen Gebäude am Fuße der Abteilung unter- 
gebracht; der ganze Meßraum ist als Faraday-Käfig a 
gestaltet, der während eines Blitges ein Potential von mehreren 
hundert kV gegen Erde annimmt. 


Zunächst war nur ein Schleifenoszillograph verfügbar, 
dessen sechs Schleifen nur Vorgänge von mehr als 1 us 
erfassen können. 1944 wurde noth ein Katliödenstrahloszillo- 
graph eingebaut, dem 1945 ein zweiter folgte. 


Bei Gewitter wird der Verschluß des Schleifenoszillographen 
bei rotierender Filmtrommel geöffnet, der Wolfram-Licht- 
bogen aber erst durch den Blitzstrom selbst über einen kleinen 
Stoßgenerator von 12 kV gezündet. 


Weise zur Aufnahme freigegeben. 
aus drei Stufen von 0,02, 0,5 und 10.2 aufgebaut. Die Wider- 
stände sind Metallrohre aus Konstantan und Cumal vom sehr 
geringer Bin er Außerdem werden. .nach ‘dem Max. 
Toeplerschen Vorschlag Stahlstäbchen zur Messung der Strom: 
Spitzenwerte verwendet. Ihre Ergebnisse stimmten sehr gut 
mit denen der Oszillogramme überein, sofern sie nicht durch 
mehrere Teilstöße desselben Blißges beeinflußt worden waren. 


Über Induktionsschleifen und zwei Klydohographen -wird die 


größte Steilheit des Blitstromes ermittelt. Der Scheitelwert 


‘wird auch vom Schleifenoszillographen aufgezeichnet, ferner _ 
die Ladung. des ersten, stärksten Stromstoßes, dem “meist ein 


niedriger, länger dauernder „Schwanz“ folgt, der bis zu 1/10 s 
dauern kann. Für diese Messungen werden ‘ Kondensatoren 
über Glühkathoden-Gleichrichter von entsprechend gewählten 


. Bligteilspannungen sehr rasch aufgeladen uhd dann langsam 
über die Meßschleifen entladen. Die 6 Schleifen messen: die 
"positive bzw. negative Ladu 


‚ positiven bzw. negativen 
Stromscheitelwert (Meßbereich 2. 


1...50 und 50. 


In den Jahren 1943 bis 45 konnten rd. 30 Blischläge 
untersucht werden. 
der Originalarbeit nur wenig gut wiedergegeben sind, sei auf 
diese verwiesen. Ein Blitz kurzer Dauer zeigte z. B. 2 Strom- 
spitzen, um 0,03 s gegeneinander verschoben, mit —0,4 und 
—0,2 C; andere Schleifenoszillogramme zeigen bis zu 4 Strom- 
stöße im gleichen Blig. So beginnt ein Blig mit einem Stog- 


-strom von 30 kA und verläuft. dann über rd. 0,5 s mit etwa 


100:A, während zwischen 0,43 und 0,52 s vier weitere Strom- 
spitzen von 22 bis 30 kA auftreten; Gesamtdauer 0,62 s, 
Gesamtladung etwa 60 C. Die Ladüngen der meisten Blige 
sind negativ, aber auch positive Ladungen wurden beobachtet, 
einmal sogar im gleichen Blit eine (ni emessene) schwache 
negative. Ladung, der eine positive von 2 kA Scheitelwert mit 
insgesamt 24 C folgte. Gesamtdauer .dieses Blitzes 0,15 s. Im 
allgemeinen dürften die Ladungen 30...40 C betragen. 


Über die Aufzeichnungen der Kathodenstrahloszillo: 
graphen gibt Zahlentafel 1 Aufschluß. 


Abzweig ganz ohne 
w 


Auch die Kathodenstrahl- - 
oszillographen werden durch den Blit selbst in der üblichen 
Der Meßwiderstand ist 


.100 kA}, und den Strom . 
- der ee er L Kückenentladung in zwei Meßbereichen 


Wegen der Oszillogrammbeispiele, die in E 


Zahlentafel 1: Ergebnisse aus Kathodenstrahl- 
oszillogrammen 1944/45. 


Blitsstrom Halbwertzeit 

kA us 

002,4 ' 60 

5,0 “50 

—5,5 50 

—7,5 - 50 

—8,0 55 

—8,0 12 

—9,0 50 

—12,0 50 

—13,0 50 

—24,0, 58 

—31,5 130 
Der Anfang der Kurven zeigt meist eine Schwingung von 
0,33. MHz entsprechend der Eigenfrequenz des Gebildes 


Mast — Ableitung. Diese Schwingung ist nur möglich, wenn 
der Blitstrom sehr- rasch ansteigt im Vergleih zu einer 
Periodendauer, d. h. in weniger als 3 #s. Der Blitzrücken 
zeigt häufig exponentiellen Abfall (Halbwertzeiten in Zahlen- 
tafel 1). Insgesamt zeigen die Beobachtungen eine große 
Vielfalt der Entladungsformen: kurze Blitze von-10...50 kA, 
verhältnismäßig schwache Blitsströme von unter 1000 A, die 
bis zu einigen Zehntel Sekunde dauern, aber auch Blitsströme 
von einigen 1000 A upd knapp 0,01 s Dauer. Die Stirnen 
Mhd sehr steil, sehr oft unter 3 us. Die Meßerfahrungen der 
3 Jahre genügen aber noch nicht, um NE rg 


folgerungen zuzulassen. 


Elektrische Maschinen 


l DK 621.314.214 
Der Tauchtransformator. [Nah A. Meyerhans, Brown- 
Broveri-Mitt. 32-(1945) S. 207.] ' 
“Bei: nur kleinen Leistungen ist die Spannungsregelung 
durch Spartränsformator mit "Stufenschalter zu teuer und bei 
häufiger Regelung vegschleißt der Stufenschalter schnell ebenso 
wie andere Konstruktionen mit Kontakten. Kleine Leistungen 
und die Forderung nach Robustheit treten jedoch auf in Aus- 


läuferleitungen schwach besiedelter Gebiete und vielfach bei 


Abnehmern, die "besonders spannungsempfindlih sind. Der 
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A Endstellung, eingetaucht. ausgetaucht 
Jı): unteres und oberes Joch; `J, Rückschlußjoch; R Ringspakt; 
S radial geblechte Säule; W: Erregerwicklung Wr Tauchwicklung. 


BiM 3.. Schema des einphasigen Tauchtransformators. 


B Endstellung, 


fandita ornato ist unter diesen. Vorbedingungen entwickelt 
worden. Anders als bei den bekannten Schub- und Gleit- 
transformatoren wird bei ihm nicht ein bewickelter Eisen- 
körper, sondern nur eine Wiclung verschoben, sie „taucht“ . 
in den Ringspalt im Eisenkörper des nach Bild 3 gestalteten 
Transformators. Beim Hochziehen der Tauchwicklung WT 


März 1948 


Elektrotechnische Zeitschrift 69. Jahrg. Heft 3 


99 


gegenüber der. Erregerwicklung WE ändert sich die Umschlin- 
gung durch den Magnetfluß und damit die in WT induzierte 


Spannung, und zwar recht gleichförmig (Bild 4). Durch die 
Art der Schaltung beider Wicklungen zum Spartransformator 


läßt sich der Regelbereich variieren. Die ascliaketen gehen 


aus Bild 5 hervor. 


300 
Ez N Hub mn 
A ungeregelte Spannung bei Leerlau! . S 
„ „ . 25 A, cos p = j] , E i 
; f} "o. ” 25 À, 9 gp ni 0, 7 ; 


4 geregelte Spannung, 380 V (Schaltung C in Bild 5). l] 
Beziehung zwischen ungeregelter Spannung und Regeiw Hud 
š eines Tauchtsansformators für 25 A. = en 
Die Hersteller haben eine Regelung um 20° als praktisch 
ausreichend erachtet und bauen den Transformator normal für 
380- V geregelte Spannung. Jedoch sind auch Ausführungen 
für kleinere umd größere Spannungen vorgesehen, ferner bei 


Biid 4. 


_ außer dem Vibrationsgalvanometer noch ein Dekadenkonden- 


sator und zwei Spannungsteiler. Diese Einzelgeräte lassen sih 
mit einer Toleranz von mindestens + 0,2...0,3%/g0 eichen. Da 

sich die Einzelfehler in der Brücke "sowohl aufheben als auch 
verstärken können, muß auch die ganze Brücke geeicht wer- 
den, und dazu braucht man einen Prüfling mit genau bekann- 
ten Fehlern. Dabei läßt sich nach den Erfahrungen der Eich- 
stätte des SEV als größte Meßgenauigkeit + 0,38...0,5%/00 
bzw. für den Fehlwinkel 2... 8” erreichen. Statt der Normal- 
widerstände verwendet der SEV ‘seit einigen Jahren einen 
Normalwandler, der durch ein 10 A-Widerstandsnormal be- 
lastet ist und die "Übersetzungen hat; 5—10—20—50— 100— 
200—500—1000/5 A. Der Wandler kann mit doppeltem Nenn- 


strom belastet werden und garantiert zwischen 200 und 5% 


Laboratorien bzw. Verdunkelungseinrichtungen eine Type mit . 


getrennten Wicklungen, um voh Null aus regeln zu können. 


A. 


EZ %) 
~- A Zuschaltung, z. B. U, 7 454. 
B Gegenschaltung, z. R. Ua - 306 . . -380 V, UR = 
= C Gegenschaltung mit Zusatzwicklung, z. B. U, = 343. 
Ur = 380 V 


. 380 V, Ug = 380 V 


380 V 
. 417V, 


| U, ungeregelte, ankommende Spannung 
Ur geregelte Spannung 
Bild 5. Sparschaltungen des Tauchtransformators. 


"Zum Aufbau des dreiphasigen Tauchtransformators wer- 
den drei Säulen gemäß Bild 8 zwischen gemeinsamen kreis- 
runden Jochen im Dreieck aufgebaut. Die Kerne.S sind radiat 


r 


des-Nennstromes und der Nennspannug eine Genauigkeit von 
+ 0,1%/00 und + 1’ für alle Meßbereiche bei 50 Hz bzw. 
+ 0,2%/00 und +1’ bei 16% Hz. Mit diesem Wandler kann 
die Brücke in sich selbst geeicht werden, was namentlich für. 
auswärtige. Messungen vorteilhaft ist. _ 

> Spannungswandler werden in einer entsprechenden Brücke 
durch Vergleich von Teilspannungen der Primär- und Sekun- 
därspannung geeicht; bis 20 kV wird ein ohmscher Spannungs- 
teiler, darüber bis 80 kV ein Normalspannungswandler benutzt. 
Für auswärtige Messungen steht eine Brücke mit kapazitiver 
Spannungsteilung bis max. 120 kV zur Verfügung. Als Prüf- 
linge zur .Eichung der Brücke werden wieder Normalwandler 
benutzt. Im allgemeinen werden Spannungswandlereichungen 
mit Toleranzen von + 0,1% und -+ 5’ garantiert. Bei beson- 
deren Eichungen, von denen der Verfasser die einer 150 kV- 
Meßgruppe erwähnt. wird z. B. verher die Meßbrücke beim 
Amt für Maß und Gewicht geeicht. Der Verfasser glaubt, daß - 
bei der erwähnten auswärtigen Eichung + 0,2... 0,3/0% und 
+ 1...2 als Meßgenauigkeit erreicht wurden. 


Die subjektiven Meßfehler bei. Abgleichung der Brücke 


durch verschiedene Personen sind bei guter Brückenempfind- 


lichkeit vernachlässigbar, erreichen die Größe der Meßunge- 


nauigkeiten bei Eichungen mit 20...10% von Nennstrom 

oder -spannung und wachsen weiter bei weniger als 10%o der 

Nennwerte. Bei 5%, des Stromwertes ist z. B. die Genauigkeit 

höchstens + 0,5%/ bzw. + 3°. Die Vergrößerung der Gal- 

a durch einen Verstärker bringt keine 
orteile 


Bei Spannungswandlern können erhebliche Meßfehler 


durch schlechte Kurvenform der Spannung entstehen, deshalb 


darf man auch nie einen Induktionsregler zur Regelung der 
Spannung verwenden. Vergleichsmessungen mit verschiedenen 
'Stromquellen zeigten an einem handelsüblichen Wandler für 


` 16- kV Unterschiede der EERIEEIERINE bis 0,6%/00 und 7. 


Wr. 


DK 621.317. 374: 621.315.612.6 


_Dielektrische. Verluste. verschiedener Gläser im Kurzwellen- 


geblecht, außerdem ist das obere Joch stark erhöht; dadurh 


wird im Ringspalt eine nur geringe Induktion erzielt und 
hohen Leerlaufströmen vorgebeugt. Die Tauchwicklungen 
sitzen auf Hartpapierhülsen. und. werden gemeinsam durch 
eine Schrauberispindel mit Wandermutter bewegt. Zur Strom- 
zuführung dienen biegsame Kupferkabel. Auf der oberen 
Lagerung der Spindel ist der kleine Steuermotor mit End- 
schalter aufgebaut. Das ganze Gestell wird in einen zylindri- 
schen Ülbehälter eingesetzt, der z. B. leicht oben am Mast 
befestigt werden kann. Unten am Mast wird ein Gehäuse 
mit dem Steuerrelais angebracht. Das Relais, eine normale 
Ausführung mit Voltmeter, läßt sich auf Empfindlichkeiten 
von +' 0,2 bis + 3° einstellen; meist genügen + 1%. Auch 
der Sollwert der geregelten Spannung ist in einem Bereich von 
74 V (rd. 20%6). bequem einstellbar. Die Nenn-Durchgangs- 
stromstärken sind I0, 25, 50, 100, 200 „und 400 A. ‘Wr. 


wer. E A a T d 


$ e „Meßgeräte i und Meßverfahren 
| l DK 621.314.22.08.001.4 


Meßgenauigkeit von Strom- 
- brüken. [Nah E. Schneebeli, Bull. 
techn. Ver. 36 (1945) S. 343; 21/2 S.} ; 

‘Bei der Eidrung von Stromwandiern werden zwei Normal- 
widerstände in einer Brückenschaltung vom Primär- und Se- 
kundärstrom des Prüflings durchflossen. Zur Brücke gehören 


schweiz. elektro- 


und Spannungswandler-Meß- 


mit ‘dem dielektrischen Verlustwinkel tg d = Vo 


gebiet in Abhängigkeit von der Temperatur. [Nah M. I 
Strutt und A. Van der Ziel, Physica X (1943), No. 7 
S. 455; 6 S., 3 B.] 


Zur Bestimmung der Größen c und R eines ee 

im 
Kurzwellengebiet wird der zu messende Kondensator parallel 
zu einem abgestimmten Schwingkreis mit Abstimmkondensator 
geschaltet. Dieser Schwingkreis ist mittels eines sehr kleinen 
Kondensators (0,1.pF) mit einem Meßsender gekoppelt Die 
Kreisspannung wird mit einem Röhrenspannunesmesser 
(Diodenvoltmesser) gemessen. Der Kreiswiderstand Rx, bei 


_ Resonanz läßt sich aus der -Breite der Resonanzkurve des 


Schwingkreises, d. h. aus dem Kapazitätenunterschied f Co 


zwischen den beiden Stellungen des Abstimmkondensators zu 
Rkr = 2/u IC, ermitteln, .bei denen die Spannung über 


1 
dem Schwingkreis auf den v2 ten Teil des Höchstwertes 


gesunken ist. Bedeutet Ua die Kreisspannung in der Ab- 


stimmung ohne den zu messenden Kondensator und U, die 


Spannung mit dem zum Schwingkreis parallel geschalteten 
Prüfkondensator, so ergibt sich nach einfacher Rechnung: 


1 Uo— U IC 
R = lo ar) Rkr undgde= y Sri 


d Co ist gleich dem Betrag, um den der Abstimmkondensator 


verstellt werden muß, damit bei parallel geschaltetem Prüf- 
kondensator wieder Resonanz eintritt... Dieses Verfahren ist 


s 


en Ve, Krk et tn ee Geh BE BT ra SE 
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~- bei kleinen Werten von tg d genauer als die an sich auch 
mögliche Bestimmung ` des Parallelwiderstandes R aus der 


Breite der Resonanzkurve und wurde daher auch im vorliegen- 
den Falle benutst. Der Prüfkondensator hatte etwa 5 pF 


Kapazität in Form einer etwa 2`cm langen, auf.einen Draht 


aufgeschmolzenen Glasperle mit versilberter Außenfläche, die 
mit einer geerdeten Zuleitung versehen war. Der Prüfkonden- 
sator wurde in einem kleinen elektrischen Pfen erhitt. und 
dessen Temperatur in der Nähe der Glasperle mit einem Ther- 
mometer gemessen. Durch Versilbern der zum Prüfkondensator 
führenden Zuleitungen wurde deren, den tg d fälschender 


m IM 


410000 Hz) 


ee: 
ZA III TERN 


. 10-2 
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Bild 6. o tg d von schwerem Bieiglas bei verschiedenen Fre- 


“ quenzen, abhängig von Temperatur 3 in °C. (Die Zahlen bei den Schau- 
. Iinten stellen pae Mentre gue im Hz dar. Die Kreise beziehen sich auf 


Messungen, die Kreuze auf die jetzigen.) 


Widerstand verringert; ihre Selbstinduktivität war für die 
Messungen vernachlässigbar. Um: eine Erniedrigung der Innen- 
temperatur der Perle durch die Wärmeableitung zum Meßkreis 
zu. ao wurden die Messungen rasch durchgeführt. 


O T 
EEANN 


A M EME 
“i NESTEN 
gi I JUN 1 


Bud 7. Verkustwinkel tgd von i borhaltigem (gestricheit) und natriumhal- 


"gem (ausgezogen) Glas bei verschiedenen Frequenzen, abhängig von der 
Temperatur 9 in °C. (Abszisse und Ordinate und die übrigen Bezeichnungen 


z wie im Büd 6.) 


‘Temperaturen. 


‘schaltung der Primär- und Sekundärwi 


Es wurden drei verschiedene Glasarten bei etwa 12 und 
50 MHz gemessen. Bild 6 zeigt tg d von. schwerem Bleiglas _ 
im logarithmischen Maßstab abhängig von der "Temperatur 9 
in °C. In Bild 7-ist dasselbe für ein natriumhaltiges Glas 
(70% SiO,, 16% Na;0).in ausgezogenen Schaulinien und ein 
borhaltiges: Glas (65% .SiO,, 23% B303) gestrichelt dargestellt. 
Die Kreise beziehen sich auf frühere essungen, die Kreuze - 
auf die jetigeh. Die Meßfrequenzen bei dén- früheren Mes- 
sungen (500, 5000 und 10 000 Hz) und den vorliegenden Unter- 
suchungen sind bei den Schaulinien angegeben. 


Die bei niedrigen Frequenzen erhebliche, Zunahme der 
Dielektrizitätskonstante mit .der Temperatur . ist im Kurz- 


. wellengebiet sehr gering. Bei einer Temperaturänderung von 


80° bis 250° C beträgt sie für das schwere Bleiglas etwa 2%, 
für das natriumhaltige Glas etwa 10% und für das borhaltige 
Glas etwa 2%0, das außerdem eine sehr geringe Wärmedehn- 


‚zahl hat. Die an verschiedenen ‘Glasperlen derselben Sorte 
ausgeführten Messungen stimmten innerhalb 10 bis 20% mit- 
. einander überein. Im Zusammenhang mit den: früheren Mes- 


sungen ergeben sich die nachstehenden allgemeinen Folgerun- 
gen: 1) Für die gemessenen Gläser gilt bei etwa 12 und 
50 MHz im Temperaturbereich von 30° bis 250° C die früher 


aufgestellte Gleichung tgd = A-e *%. (A und & Unverän- 
derliche) nicht mehr genau. Bei niedriger Temperatur nimmt 
tg d_ weniger stark mit der Temperatur zu als bei höheren 
2) Die dielektrischen Verluste sind um so 
weniger temperaturabhängig, je höher die Frequenz ist. 
3) Auch die Dielektrizitätskonstante ändert sich um so. weniger 
mit der‘ Temperatur, je höher die Frequenz ist. .4) Das 
natriumbaltige Glas hat höhere dielektrische Verluste als die 
beiden natriumarmen Gläser. Ferner ist bei diesem Glas die 
Anderung -der Dielektrizitätskonstante mit der Temperatur 
größer. Die genannten Eigenschaften können aus dem Gefüge _ 


` ‚der betreffenden Gläser erklärt werden. Vorläufige von v on 


Hofweegen bei 1 m und Q,5 m Wellenlänge ausgeführte 
Messungen zeitigten Ergebnisse, die mit dem vorstehend an-- 


= gedeuteten allgemeinen Verlauf von tgd als Funktion der 
Frequenz und Temperatur im Einklang stehen. O0. N.. 


= DK 621.317.42 
Messung der magnetischen Streuung. [Nach K. Sixtus, 
ATM Blatt V 893 — 1, 2, 8.] 

. Das ATM Blatt V 393—1 behandelt die Begriffsbestim- 
mung der magnetischen Streuung, wobei zwischen rein magne- 
tischer Streuung, wie sie hauptsächlich bei‘ Gleichfeldern z. B. 
in Dauermagnetkreisen und Elektromagneten vorkommt und 
induktiver Streuung, welche die Abweichungen von vollstän- 
diger induktiver Verkettung zweier Stromkreise angibt, unter- 
schieden wird. Im ersten Fall wird der Streufaktor aus dem- 
Verhältnis zwischen Streufluß und- -Nutzfluß definiert, im zwei- 
ten Fall aus der Gegeninduktivität und den Einzelinduktivi- 
täten zweier verketteter Kreise, wobei die Induktivitäten auf 
fiktive Flüsse zurückgeführt werden. Als Meßverfahren (ATM 
Blatt V 393—2) kommt bei Gleichfeldern besonders das balli- 


` stische Verfahren mit bewegten Spulen in Betracht, während 


in Wechselfeldern die in stationären Spulen induzierte Span- 
nung zur Bestimmung der Streuung verwendet wird. Für eine 
qualitative Orientierung über den Verlauf von Streufluß und 


 Nutzfluß bei einem magnetischen Kreis dient die Beobachtung 


der Anorünung von Eisenfeilspänen in der Umgebung dieses 


Kreises. Eine besondere Anwendung findet die Streuungs- 


bestimmung bei der Aufdeckung von Fehlern in magnetischen 
Werkstoffegß, Im ATM Blatt V 893—3 werden unter Hin- 
weis auf die umfangreiche Literatur die speziellen Meßverfah- 
ren besprochen, die bei den verschiedenen Arten von Apparaten 
und Maschinen benutzt werden. Bei Transformatoren wird 


“je nach den gegebenen Umständen (Verhältnis von Primär- 


zu Sekundärinduktivität, Frequenzbereich usw.) der Streugrad 
aus der Selbst- und Gegeninduktivität, dem Leerlauf und 
Kurzschlußversuch, der Resonanzmessung oder durch Gegen- 

iklung bestimmt. Bei. 
Gleichstrommaschinen werden ‘Methoden: wie bei den Dauer- 
magnetkreisen angewandt, während bei Asyndhronmasdiinen 


und Synchronmaschinen ähnlich wie bei Transformatoren ver- 


fahren wird, wobei eine gesonderte Bestimmung der Einzel- 


‚streuungen wie auch der verschiedenen Streuungsanteile vor- 


genommen werden kann. sb. 


` . 
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Lochkarienverfahren in der Stromabrechnung 
E Von Kurt Schneider, Rendsburg 
M itteilu ng vr Schleswig. Holsteinische Stromversorgungs-A. @. ‚ 


Durch Umstellung der Abrechnung von Handarbeit auf 
ein Lochkarten-Verfahren konnten verschiedene Mängel, 
die ım alten Abrechnungsverfahren lagen, beseitigt und 
für die Tarifarbeiten notwendige Unterlagen und Stati- 
stiken gewonnen werden. Eine Erweiterung der maschi- 
nellen Anlage ermöglichte die Umstellung der Restanten- 
buchhaltung und der Materialabrechnung auf das Loch- 
kartenverfahren. 


‘Veranlassung zur Unisteltung unseres früheren Abredi- 2 


A nungsverfahrens auf ein rein maschinelles waren die immer Mit dem Lodhkarten-Verfahren ante nicht. Bi die 
Mmlangreicier werdenden Schwierigkeiten, die in der von Hand Mängel, die im alten Abrechnungsverfahren lagen, behoben 
| : TOR = ee r en a gi nn werden, sondern es ermöglichte uns auch die Verringerung. des 
er meer ee DOr Fo et V geg'iecer- für die Abrechnung angesetzten Büropersonals, obwohl die 
SeBIch aneatieifen 1st, hassen sch Ableniag ana Tukano midi en 90 Elan der Tarifordanng vom, 23 Juli, 1098 wnim: 
s } » 4e i an di . . s e lied hi 
durch hauptamtlich angestellte Ableser durchführen, weil dieses paneha Bofwendigeh. statistirdien au a a 
Verfahren wegen der langen Wege — also der unproduktiven 
Zeit — zu’ teuer würde. Daher sind nur nebenamtliche Ab- Die, Hollerith- Maschinen übernehmen nicht nur Ja Aii 
leser beschäftigt, die im Ableseort oder Abłesebezirk wohnen. schreiben der Rechnungen, sondern führen auch selbsttätig alle 
Bei dem seit 1936 immer stärker in Erscheinung tretenden damit im Zusammenhang stehenden Rechenarbeiten durch. Die 
Mangel an Arbeitskräften konnten überwiegend nur Ableser Tätigkeit des Ablesers beschränkt sih nun nur soch auf das 
gefunden werden, deren geringe Schreib- und Rechengewandt- Ablesen des Zählerstandes, das Eintragen in ein Ablesebuch 
heit außerordentlich zahlreiche Fehler in den Rechnungen zur - und das Kassieren der mitgebrachten Redınung. Im Büro 
Folge hatten und damit das Abrechnungsbüre durch Berich- bleibt als einzige von Hand zu verrichtende Tätigkeit, die sTch 
tigungsarbeiten stark belasteten. Wir suchten daher nach ‚auf die in der Rechnung zu verarbeitenden Zahlen bezieht, nur 
einem Verfahren, das nicht nur die Rechnungen maschinell - das Einlochen des Zählerstandes in die Lochkarte übrig. 
ausschrieb, sondern auch die damit verbundenen Rechenarbeiten “Als Hilfsmittel für die Funktion der Maschinen dienen 
‚selbsttätig durchführte. Diese Möglichkeiten bot das inzwischen die Lochkarten, deren eingestanzte Löcher den Mechanismus 
weiter ausgebäute Hollerith-Lochkarten-Verfahren in idealer der Maschinen auslösen. Für jeden Zähler unserer Strom- 
Weise. Auch die Gewinnung der für die Tarifarbeiten not- abnehmer ist eine Lochkarte für die Stromabgabe vorhanden 
wendigen Unterlagen und Statistiken ist bei der Größe unseres (Bild 1), die als feststehende Angaben folgende: Lochungen 
Gebietes nur mit einem Lochkarten-Verfahren möglich. enthält: Zu Ä 
- erkie:: RT SE ERPERIEREEE 
ri ahnen Mi Tan! gvon 14 f ; P; erg N 5 an, s 
O: x BAR ur r Abete 
Ei Le EI ET a ee i 4 ; 
kai ya 7 <E EAFA S 3- Q'A veld i ng | tigne | ’ 
Smene u DER TEDT EI TE 8 EE 
or r ORS - f f d ) . 
a SE 
ER a PTA KA , 
va Srn bern) 2722 A 22,2 7 n 
T ae ES ATE | 
BIKE EEA EST REEE 
ber z | Ba FR, i | 
a N Die A Verse 
p g l |: i (, HE 
ip a BrEA | EN NN LÄ; 
S iEsblesdecssc | f] Pe 66 6i 
- BE REITER Hi NERTI] aa hi EEE 
SAL TETERENE 3 898 er are ER REIN DEREN: EIER : 
ks E e a E AAR $ SN TFS DICHTER T RER: S T e 
EAEE EREET EREE Ke 189 784 ar 398: 49 ACER FEN, 29 99-819 P8.9 919 059 p 


Bild 1. Lochkarte für Stromabgabe. 


| ‚Abrechnungs- und statistische Arbeiten 


Wir begannen am 1. Januar 1939 mit der Umstellung zu- 
nächst für rd. 45 000 Zähler von insgesamt 105 000 eingebauten‘ 
Zählern. Seit dieser Zeit erhöhte sich die Zahl der eingebau- 
ten Zähler durch Übernahme von Genossenschafts- und Ge- 
meindenetzen und durch natürlichen Zugang auf 187000 
Stück. Gerade bei der Übernahme der Netze zeigten sich die 
besonderen Vorteile des Lochkarten-Verfahrens, weil der Mehr- 
bedarf an Arbeitskräften nur ganz gering, war. 
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1. Ablesebezirks-Nr. ‘stimmt, wodurch eine Kontrolle für das richtige Arbeiten der 
2. Ortschafts-Nr. | Maschinen in’ beiden Arbeitsgängen und für ‚die Vollzähligkeit 
3. Abnehmer-Nr. der‘ Locikantan gegeben ist. , 
4. Tarif-Nr. : ` , . 
5. Preis je kWh. E u ae REN er 
6. Multiplikator. Er a ass Ba a 
- ` o ou ee ©.‘ .  Oulikarg za 
7. Zählspalte. Siromranerguugs . nee mn tn D a en T A 
8. Tarifmerkmal. he: on ar VENAE ee 
9. Gebühr (Grundgebühr o. ä.). S 2 4 
10. Alter Zählerstand. MASTE BR a, H ; 
. Für die Abrechnung der Ablesungen! und in jeder Loch- ee u n a 
karte für jeweils drei Ableseperioden folgende Spalten vor-. | ł irteiue “I nme TR eT mwe aaa Ka e 
gesehen: . p ; aor tn Ta an Taa IE 
11. Neuer Zählerstand. | asnos npk i Kr ggir “Jregeszu : | 
12. Verbrauch. s i ea A S ' 
13. Arbeitspreis. - t PE | | T E salfi TETE 4 
Nach Ablauf yon drei Auleseberioln Werden für jeden? |. an 1 u i E | BR i 
Zähler newe Karten hergestellt, bei denen die Angaben |*= teme mmom ei aoin Do OR y 
I bis 10 durch einen Duplizierlocher selbsttätig übertragen, ee ER EEE ne 


werden. In diese Maschine wird der alte Kartenstapel ein. 


gelegt, von dem die Angaben 1 bis -unverändert und der. 


letzte „neue Zählerstand“ für die Spalte 10 entnommen werden. 

Außer den Karten für die Stromabgabe besteht noch für 
jede Ratenzahlungsart (Elthilfe” Motorenmiete, Baukosten- 
zuschuß usw.) eine Lochkarte, die für die ganze Dauer der 
Zahlung (bis zu zehn Jahren) unverändert verwendet wird. 


Hier sind also keine monatlichen Lechungen notwendig. Die 


erledigten Karten werden monatlich maschinell aussortiert. 

In die Karten für die Stromabgabe wird in jeder Ablese- 
periode mit der von Hand bedienten Lochmascine nur der 
neue Zählerstand eingelocht. Sodann gehen die Karten weiter 
zum Rechenlocher, der völlig‘ selbsttätig die ROBENVOLBANE- 
ausführt und die Ergebnisse locht. 


Für die Statistik werden die Karten zunächst nach den 
einzelnen Tarifarten. mit der Sortiermaschin@ sortiert, und 
zwar “nadh . 

Gruppe I, Haushalt (01 bis 06), 

Gruppe II, Landwirtschaft (10 bis 22), 

” Gruppe III, Gewerbe (30 bis 44), 

Gruppe IV, Sonstige Tarife (50 bis 60), 

Gruppe V, Verschiedenes (80 bis 89). 

Die Maschine schafft in der Stunde 24 000 Sortierungen, so 
daß diese Arbeit kaum ins Gewicht fällt. Nach ‘dem Sortier- 
gang werden die Karten einscließlih Ratenkarten . zur 
Tabelliermasshine gegeben, die aus den einzelnen Karten 
sowohl nach Ortschaften als auch Bezirken für jede Tarifart 
` die Angaben aus den Karten addiert und das Ergebnis nieder- 
schreibt (Zahlentafel 1). Diese Ergebnisse werden für jeden 
Bezirk selbsttätig durch einen gekuppelten Summenlocher in 
Karten gelocht, die für die Aufstellung der Gesamtstatistik 
verwendet werden. Bei Abschluß @ieser Arbeiten liegt also 
auch gleich die Übersicht über den gesamten Stromverkauf 
nach den einzelnen Tarifarten vor. 


Zahlentäfel 1. Niederschrift der Statistik. 


Ort- : Arb.- : Ab- 
Bez. Tarif- | Verbr. | Arb.- E ` Zähler- 
Nr. | ch | Nr. | kWh | preis | Gebühr] ~ preis | “zah] | nehmer 
1l 1 1 9804 | 784,32 926, 80 | 1.711,12 251 231 
1 | 1 3 72 5,76 76,76 1 l 
1 | 1 4 36 | 16,20 u_ 30,20 14 14 
1 115 208 | 16,84 | 14,60 31,24 2 2 
usw. : i ; . | 
ze | | , 
Summe: 19327 |1568,20 | 2565,38 | - 4.133,50 | 322 ' 297 _ 


Nach Niederschrift der Statistik werden die Karten wic- 
der in die Reihenfolge der Abnehmer-Nr. umsortiert und in 
die Tabelliermaschine zum Ausschreiben der Rechnungen und 
der Hebeliste gegeben. 

In einem Arbeitsgang mit der Rechnung (Bild 2) schreibt 
die Maschine auf einer Endlos-Rolle die Hebeliste in doppel- 
ter Ausfertigung. Die in der Hebeliste erscheinende Endsumme 
für das Ortsnetz wird mit der Endsumme der Statistik abge- 
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-Bild 2. Muster der Rechnung. 


Damit ist an der Hollerith-Anlage die Arbeit erledigt. - 


Die Rechnungen kommen nun noch zur Adressieranlage, wer- 
den dort halbautomatisch mit den Adressen versehen, zugleich 
von der Maschine auseinandergeschnitten und zu einer Block 
zusammengeheftet. 

Neben diesen beschriebenen laufenden Arbeiten können die 
statistischen Auswertungen für die Tarifgestaltung in geradezu 
‚idealer Weise durchgeführt werden. So können z 
brauch und Erlös, Beglieden nach den einzelnen Karifmerk- 
malen 

a) Haushalttarif nach Wohnungsgröße, 

b) Landwirtschaftstarif nach Bodenfläche,. 

c) Gewerbetarif nach gewerblichen Räumen oder An- 
schlußwerten, 


mit der Tabelliermaschine zusammengestellt werden. Darüber 
hinaus kann die Hollerith-Anlage für jede andere statistische 
Auswertung und auch für werbliche Zwecke Verwendung 
finden. . 


i Weitere Ks des Lochkarten-Verfahrens 

Die erste Einrichtung unserer Hollerith-Maschinen-Anlage 
war bei dem Zuwachs von Kleinabnehmern durch die Über- 
‚nahme der Genossenschaften und einer größeren Anzahl Ge- 
meinden auf die Dauer nicht mehr ausreichend. Die Arbeit 
mußte teilweise schon durch Einlegen von Schichten bewältigt 
werden. Die Vergrößerung der Anlage auf zwei Maschinen- 
sätze ermöglichte es uns aber, gleichzeitig neben den dargestell- 
ten Arbeiten weitere Aufgaben mit der Hollerith-Anlage zu 
erledigen. Zunächst wurden ab 1. Januar 1942 

l. die Restantenbuchhaltung und 

2. die Materialabrechnung 
auf das Lochkartenverfahren umgestellt. 
Restantenbuchhaltung 


Die von den Ablesern in der Schuldnerliste aufgeführten 


'Außenstände werden in Lochkarten gelocht, die dann kartei- 
mäßig: abgestellt, zur Überwachung der Außerfstände und 
gleichzeitig für ein maschinelles Mahnverfahren benutzt wer- 


den. Durch die Verwendung von Lochkarten für die einzelnen 


Beträge wird nicht nur eine außerordentlich verkürzte Abstim- 
mung am Monatsschluß ermöglicht, sondern die ganze Arbeits- 
teilung für dieses Arbeitsgebiet aufgelockert und. dadurch 
beweglicher. Mit diesen Lochkarten lassen sich jederzeit die 


‚Rückstände maschinell aufstellen oder eine Abstimmung durch- 


führen. 

Die eingehenden Bank- und Postscheck- Überweisungen 
werden täglich abgelocht und mit der Hauptbuchhaltung ab- 
gestimmt. Die erledigten Mahnkarten werden der Kartei 
entnommen und durch Einlochen eines Steuerlochs als 
erledigt gekennzeichnet. Am Monatsschluß werden die Karten 
zu einer selbsttätigen Kontenschreibung verwendet und mit 
dem Sammelkonto in der Hauptbuchhaltung abgestimmt. Die 
mit diesem Verfahren erzielte Zeitersparnis gegenüber der 
bisherigen Verbuchung ist ganz erheblich. 


B. Ver- 
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Die starke Materialbewegung auf unserem Hauptlager und 
. die Aufteilung dieser vielen Einzelposten auf: die verschiedenen 
Konten erforderten stets eine erhebliche Schreib- und Rechen- 
‚arbeit, besonders aber audr die Aufstellung und Ausrechnung 
der Inventur am Jahresshluß. Durch die Einführung des 
Lochkartenverfahrens wird der Umfang dieser Arbeiten ganz 
erheblich verringert. Für jeden Materialeingang oger -ausgang 
wird eine Lochkarte angefertigt, mit der am Monatsschluß 
sowohl materialmäßig als auch kontenmäßig die Abrechnung 
in kürzester Zeit geschrieben wird. 


Tw. 
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Zusammenfassung 
Wir benutzen das beschriebene Eodikartenyeriähren für 
die Stromabrechnung, und in der Restantenbuchhaltung zur 
Schaffung stätistischer Unterlagen, sowie in der aa 
abrechnung. 
Trotz der zunächst recht hoch erscheinenden Miete für die 
Hollerith-Maschinen- ist infolge der großen Personalersparnis 
und im Hinblick auf die erweiterten Arbeitsmöglichkeiten eine 


‚sehr große Wirtschaftlichkeit gegeben. 


In größeren Stadtversorgungen sind diese Maschinen auch 
für die a sn mit Erfolg eingesetzt worden. 


~ 


Das Hochspannungsnetz der Westzonen nach dem Kriege 


Wie richt anders zu erwarten, haben Krieg und Nadh- 


kriegszeit. auch im deutschen Hochspannungsnetz ihre mehr" 


- oder weniger tiefen Spuren hinterlassen. Die nachfolgenden 
Ausführungen beschränken sich im wesentlichen auf die West- 
zonen Deutschlands, da die Verhältnisse der Ostzone in vieler 
Hinsicht von denen der Westzonen abweichen. Als das Be- 
merkenswerteste stellt sich rückblickend heraus, daß die unmit- 
telbare Einwirkung als Folge der Bombenangriffe oder Feind- 
beschießung trotz einiger Ausnahmen in besonders umstritte- 
nen Kampfgebieten verhältnismäßig gering. geblieben ist. Ge- 
lang es doch in den meisten Fällen schon nach wenigen Tageg 
oder Wochen der Feindbesetzung, die Versorgung wenigstens 
so weit in Gang zu bringen, daß die Belieferung der wichtig- 
sten Verbraucher, vor allem der Städte, wieder aufgenommen 
werden konnte. Es muß als beachtenswerte Leistung ange- 
sprochen werden, daß es möglich war, vor allem die Versor- 
gung der \ebenswichtigen Betriebe, wie Wasserwerke, Kran- 
kenhäuser usw. frühzeitig sicherzustellen. 


Einwirkungen des Krieges auf ‚das Hochspannungsnetz 
Die ersten Arbeiten zur Wiederherstellung setzten unmit- 
 telbar nach dem Einmarsch der Besatzungstruppen ein, so 'daß 
schon am Tage der Kapitulation in vielen Fällen die Strom- 


versorgung, wenn auch oft nur örtlich, wieder aufgenommen ` 
Die lange Kriegsdauer brachte es mit sich, 


werden konnte. 
daß. Betriebsleitung und Störungstrupps genügend Übung, und 
Erfahrung in der Behebung solcher Schäden gewonnen. hatten. 
Zudem waren die Ausweichlager mit den sog. eiserneu 


`~ Beständen noc verhältnismäßig gefüllt und die Lager. 


selbst größtenteils von- Feindeinwirkung verschont geblieben, 
wodurch es wenigstens in der ersten Zeit an Material zur Be- 
hebung der ‚Störungen, nicht gebrach. In diesem Zusammen- 


hang ist auch die wertvolle Mitarbeit der verschiedenen Mili- 


tärregierungen der -Besatzungsmächte hervorzuheben, die es 
manchmal- überhaupt erst ermöglichte,‘ die anfänglichen gro- 
Ben Schwierigkeiten zu überwinden. Beachtenswert waren auch 
der Aufbauwille und die Hilfsbereitschaft dersganzen Bevöl- 
kerung in den kritischen Tagen nach Kriegsende bei der Be- 
seitigung der nächstliegenden und schlimmsten Schäden. Hierzu 
mag wohl das Fehlen von Lirht- und Kraftstrom in vielen 
Fällen die unmittelbare Veranlassung gegeben haben. Heute; 
nach fast dreijähriger Besetzung des Landes, gibt es in den 
Westzonen, abgesehen von Kabelnetzen bombendurchwühlter 
_ Stadtgebiete, nur noch wenige Hochspannungsleitungen, die 


nicht in Betrieb genommen worden sind, und man darf mit 


Genugtuung feststellen, daß mit den erwähnten Ausnahmen 
das 0 DE NDUDBSLEG in seinem wesentlichsten Bestand wie- 
der. hergestellt ist. 

Die Tatsache, daß die Freileitungsnetze größtenteils wie- 
‚der in Betrieb, die Kabelnetze dagegen erst teilweise betriebs- 
fähig sind, verdient besondere- beachtet. zu werden.- 
kurz nach den ersten Bombenangriffen hat sich die Überlegen- 
heit der Freileitungen gegenüber den Kabelleitungen klar her- 
ausgestellt, denn während es in allen Fällen gelungen ist, die 
Freileitungen immer wieder rasch in Stand zu setzen, war dies 
bei den Kabelleitungen nicht in gleicher Weise der Fall. Gegen 
das Ende des Krieges hat sich dieses Mißverhältnis stärker 


Schon 


Von Willy Schmidt, Stuttgart 


und stärker bemerkbar gemacht. Der konzentrierte Luftan- 
griff auf die Großstädte hat zum Schluß -die Kabelnetze in 
so verheerender Weise in Mitleidenschaft gezogen, daß viel- 
fach ihre Wiederherstellung bis ‘zur, Beendigung der Feind- 
seligkeiten ausgesetzt werden mußte, teils wegen Mangel an 
Kabeln und Garnituren, teils auch aus Mangel an einschlägigen 
Fachkräften. ü 

Tiefergreifend aber als diese unmittelbaren Schäden sind 
die mittelbaren, die das gesamte Hochspannungsnetz infolge 
der langen Kriegsdauer und vor allem auch in.der Nachkriegs- 
zeit hinnehmen mußte, obwohl unmittelbare Eingriffe der 
Militärregierungen-der Westzonen glücklicherweise nur in Aus- 
nahmefällen bekannt geworden sind. Es ist ein allgemeiner 
Grundsatz im Krieg, daß alle Mittel eines Landes in erster 
Linie für die Kriegführung einzusetzen sind. Die Folge davon 


ist, daß alle anderen Bedürfnisse zurückgestellt werden müs- 
sen. Für das Hochspannungsnetz in seiner Gesamtheit wirkte 


sich das so aus, daß auf notwendige und friedensmäßig be- 
dingte Maßnahmen verzichtet werden mußte und Erweiterun- 
gen nur noch im Rahmen der Kriegsrüstung” gestattet waren. 
So kam es, daß die dringlichsten Erfordernisse für eine Frie- 
denswirtschaft vernachlässigt und dafür anderwärts Leitungen 
neu‘ erstellt oder weiter ausgebaut wurden, die heute der deut- 
schen Friedenswirtschaft weniger dienlich sind. Zudem dürfte 
bekannt sein, daß ein nicht unerheblicher Teil deutschen Ma- 
terials während des Krieges ins Ausland verbracht und dort 
zum Aufbau von Hochspannungsanlagen aller Art verwendet 
wurde, um die Krieglührung in den besetzten Ländern zu 


‚unterstützen, ein Vorgang, der von Anfang an und im Verlauf 


des Krieges immer mehr mit Besorgnis beobachtet wurde, 
woran aber bei der damaligen Einstellung der maßgebenden 
Kreise nichts zu ändern war. Tatsache ‘ist jedenfalls, daß 
unser heutiges Hochspannungsnetz hinter, der 
notwendigen’ friedensmäßigen Entwicklung weit zurück- 


geblieben ist, und daß es noch viele Jahre erhöhter An- 


‚strengungen bedarf, bis das Versäumte nachgeholt ist. 

Die Aussichten für eine baldige Inangriffnahme solcher 
Arbeiten sind bei der heutigen Lage des Rohstoff- und Ar- 
beitsmarktes wenig günstig. Zudem stehen einer solchen Ab- 
sicht gegenwärtig noch einschränkende Bestimmungen des 
Kontrollrats für Deutschland entgegen. Im Augenblick be- 
herrscht außerdem der Mangel an Kraftwerksleistung die 
ganze Energieversorgungsanlage, und obwohl die Erhöhung 
der Kraftwerksleistung einen entsprechenden Ausbau des 
Hochspannungsnetzes _ notwendig macht, so könnte doch 
befürchtet werden, daß man bei der Besgitigung des einen 
Engpasses den anderen zurücstellen wird. Mit anderen 
Worten, man muß darauf bedacht sein, daß beim Wie- 
deraufbau der Kraftwerkskapazität das Hochspannungsnetz 
nicht zu kurz kommt, und daß beides zwecklnäßig inein- 
andergefügt wird, eine Aufgabe, die gründlicher Planung 
bedarf. Dabei sind Richtlinien notwendig, die vor allem eine 
fortschreitende Vereinheitlichung der Betriebsspannung zum 
Ziel haben, die Vielzahl der Spannungen beseitigen und die 
Erweiterung von Netzen mit ausgefallenen Spannungen unter- 
binden müssen.. Der verlorene Krieg weist zwangläufig auf 
dieses Ziel hin. Ein solcher Entwicklungsprozeß wird aller- 
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dings viele Jahre in Anspruch nehmen und umfangreiche 


Veränderungen notwendig machen. -Trotzdem sollten diese 
Arbeiten zur Vereinheitlihung und Bereinigung des ganzen 


Hochspannungsnetzes nicht auf die lange Bank geschoben, son- 


dern zielbewußt in Angriff genommen werden, soweit_ dies 
„nicht bereits pehen y ist. 


Gegenwärtiger Betrichszustand des Hochspannungsnetzes der 
Westzonen 


Die Unterhaltung der Netze während des Krieges und . 


auch späterhin hat unter den kriegsbedingten Einflüssen 
stark gelitten’. Durch die sogenannte Kupferaktion ' wurden 
nicht nur die Niederspannungs- und Örtsnetze, sondern auch 
vor allem die Mittelspannungsnetze erheblich geschwächt. All- 
gemein betrachtet, läßt der Zustand der Eisen- und Holz- 
masten sehr zu wünschen übrig. Beim Eisenmast macht -sidh 
in der Unterhaltung besonders das Fehlen bewährter Anstrich- 
farben nachteilig bemerkbar. Derzeit ist eine-ganze Reihe 
von Hochspannungsleitungen im Betrieb, die, ohne jeden An- 
strich versehen, der vollständigen Verrostung seit Jahr und 
Tag ausgesetzt sind. .Nicht besser, wenn auch anders geartet, 
liegen die Verhältnisse bei den Holzmastleitungen. Unter der 
Einwirkung des Krieges mußte die turnusmäßige Auswechs- 
lung der Masten zurückgestellt und.die Betriebsdauer gestreckt 
werden. Dazu kommt, daß man im Krieg gezwungen war. 
neue Leitungen bis zu den hödisten Spannungen auf Holz- 
masten zu verlegen,‘ weil diese eher erhältlich waren. Ebenso 
wurden Hilfs- und Umgehungsleitungen behelfsmäßig in Holz 
ausgeführt. 
masten wesentlich zugenommen. Man darf sich bei der jetzigen 
Lage nicht darüber hinwegtäuschen, daß die gesamten Holz- 
mastleitungen gründlicher Überholung bedürfen. 
Frage bei dem herrschenden Holämangel gelöst werden kann, 
ist vorerst nicht abzusehen. ` ~ 

In Deutschland ist man gegenüber andern Ländern ver- 
hältnismäßig spät auf die Verwendung von Aluminium in 


Hochspannungsnetzen übergegangen, von wenigen frühen: Aus- 


nahmen abgesehen. Mit Kriegsausbruh wurde Kupfer als 
Leiterwerkstoff verboten und auf Aluminium verwiesen. Heute 
ist Deutschland die Herstellung von Reinaluminium durch Be- 
schluß der Besatzungsmächte nicht mehr gestattet. Dies trifft 


den Freileitungsbau sehr einschneidend. Kupfervorkommen in > 
-den Westzonen gibt es praktisch nicht, und die geringen Vor- 


räte an Kupfer sind längst aufgezehrt. In letzter Zeit wird 
ausländisches Aluminium eingeführt und u. a. auch den 
Elektrizitätswerken sowie der Elektroindustrie zur Verfügung 
“gestellt. Da Aluminium im Gegensatz zu Kupfer wesent- 
lih weniger Devisen erfordert und die Aluminium- 
leitung um ein Geringes‘ billiger kommt als die leitwerk- 
gleiche Kupferleitung, dürfte sich eine Entwicklung dahin an- 
bahnen, daß Aluminium und besonders Stahlalumi- 


, nium mehr und mehr für den Leitungsbau in den Vor- 


dergrund treten, während man mit den geringen Mengen 
von Kupfer, das vor allem aus Ausbeuten gewonnen und für 
andere Zwecke innerhalb der Elektroindustrie dringender 
benötigt wird, so sparsam. wie möglich umgehen sollte. Der 
Bedarf-an Aluminium wird unter diesen Umständen sehr groß 
werden, zudem auch zahlreiche Hochspannungsleitungen. unter 
der’ Wirkung der Bombenangriffe vor allem in der Nähe von 
Großstädten und Industrieanlagen. stark gelitten. haben und 
ausgewechselt werden müssen. 

Auch das Erdseil bedarf in jies Zusammenhang der 
Erwähnung. Der Wert eines Erdseils ist unbestritten, wenn 


es sih in gutem ‘Zustand befindet und die Verbindung mit. 


der Erde in einwandfreier Weise erfolgt. Leider sind aber 
im Laufe der letzten Jahre die Wartung und rechtzeitige Aus- 
wechslung ‚dieser Seile sehr hinter dem Notwendigen zurück- 
geblieben, und ein verrostetes Seil in verrosteten Erdseil- 
klemmen schadet mehr als es nützt. 

Im Zusammenhang damit steht die Frage der Mast- 
erden. Für eine schlechte Masterde gilt dasselbe, was über 
- ein schlechtes’ Erdseil gesagt ist. 
stand des Mastfußes bei Gittermasten und Betonmastfüßen 
sich bereits .in einer günstigen Größenordnung bewegt, so 
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Dadurh hat die Zahl der eingebauten Holz- 


Wie diese - 


Wenn auch der Erdwider- . 


GE 
kann auf den parallel geschalteten Erder (Platten- oder Strah- 
lenerder) doch in den meisten Fällen zur Erreichung günstiger 
Übergangswerte (5 bis 10 Ohm) ‘nicht verzichtet werden. 

Zum Schluß soll noch die Frage der Isolation kurz 
gestreift werden. Der Isolationszustand der Hochspannungs- 
leitungen kann im allgemeinen als befriedigend bezeichnet 
werden. Obgleich, wie es scheint, hie und da Porzellanfehlliefe- 
rungen nicht völlig vermeidbar sind und besonders in den 
Kampfgebieten zahlreiche Isolatoren und Ketten infolge Be- 
schuß ausgewechselt werden mußten, bleibt doch der Ausfall 
an Isolatoren im. ganzen gesehen glücklicherweise gering. Auch 
die gefürchteten Alterungserscheinungen halten sich bisher im- 
Rahmen. Die kommenden Jahre sollten dazu verwendet wer- 
den, die Isolation der Leitungen wieder auf den höchsten 
Stand zu bringen und, die eingetretenen Schäden zu beseiti- 
gen. «In diesem- -Zusammenhang wird von Bedeutung sein, ob. 
es gelingt, der deutschen Porzellanindustric bald wieder das 
- hochwertige ausländische Kaolin in ausreichender Menge zur 
Verfügung zu seen N 


ARENE E kann gesagt werden, 
daß die unmittelbaren Schäden im Hochspannungsnetz der 
Westzonen, wenn man won stādtishen Kabelnetzen absieht, 
heute größtenteils überwunden sind, während die mittelbaren 
Schäden, die der Krieg hervorgerufen hat, noch lange zu schaf- 
fen machen. werden. - Im ganzen gesehen ist das Hochspan- 
‚nungsnetz trotz der geschilderten Schwierigkeiten und Nöte 
gut über den Krieg hinweggekommen und hat- seine Probe in 
. diesen Zeiten außergewöhnlicher Beanspruchung durchaus be- 
standen. Es‘ sollte überall da, wo dies noch nicht. geschehen 
ist, eine zweiseitige Belieferung der wichtigsten Umspann- 
werke- und Höchstverbraucher angestrebt werden. Der Krieg 
hat gelehrt, auf diese Dinge mehr zu achten als in der Ver- 
ganpenheit. _ Das Hochspannungsnetz in seiner heutigen Ge- 
stalt verdankt seine Entstehung im wesentlichen der Initiative. 
der verschiedenen Elektrizitätsversorgungsunternehmen und 
ganz besonders einzelnen’ führenden Persönlichkeiten, wobei 
das Ringen um die Absatzmärkte und die Gewinnung neuer _ 
Kraftquellen, auch außerhalb der eigentlichen Versorgungsge- 
biete, von maßgebendem Einfluß gewesen sind. Diese Ent- 
wicklung hat schon frühzeitig vor dem ersten Weltkrieg begon- 
nen und sich bis zum Ende des’zweiten Weltkrieges fortgesetzt. 
Es ist die Aufgabe der Zukunft, das Geschaffene sinnvoll 
zusammenzufügen und weiterhin -auszugestalten. 

Die Maschen. aller Netze sind mit Selektivschutz auszu- 
rüsten, damit Leitungsausfälle bei kurzen Relais- und Schalter- 
eigenzeiten (Gesamtauslösezeiter! etwa 15-bis 30 Halbwellen) 


‚vom Abnehmer gar nicht mehr bemerkt werden. Die Schaf- 


fung eines solchen Netzes ist vor "allem eine Frage der Wie- 


‚ dererstarkung der Produktionsfähigkeit der deutschen Elektro- 


industrie und darüber hinaus ganz allgemein eine Frage der’ 
Wirtscaftlihkeit der Elektrizitätsversorgungsunternehmen 
selbst. In einer Zeit, die unter Mängeln und einschränkenden 
Bestimmungen aller Art seufzt, mögen solche Gedanken der 
Entwicklung zu weit vorauseilen. Aber’ die Zeiten ändern 
sih auch, und es wird gut’ sein, trotz aller Hemmnisse: sich 
ein Ziel zu setzen, damit die heutige Arbeit nicht Stück-' 
werk bleibt. Inzwischen sind gewisse Maßnahmen im Ausbau 
und der Unterhaltung des vorhandenen Netzes vordringlich, 
die trotz der gegenwärtigen Schwierigkeiten baldigst in An- 
griff genommen werden müssen, um das Netz der Westzonen 
nach einer langen Kriegszeit wieder auf den Stand zu bringen, 
der .bei Wiederkehr friedensmäßiger: Verhältnisse von ihm 


= verlangt werden muß. Eine der wichtigsten Aufgaben. bilden 


ın diesem Rahmen unter anderem die Vereinheitlichung und 
Normung der Mastbilder für Gittermaste, die während des - 
Krieges in Angriff genommen, aber auf halbem Wege stecken 
geblieben sind. eh 


Anschriften der Verfasser der Aufsätze dieser Nummer: 
Direktor Dipl.-Ing. Kurt Schneider, Rendsburg Stormstraße 3 
Direktor Dipl.-Ing. Willy ‘Schmidt, Stottgart"N, - Lautenschlager- 


"Für den Tezxtteil der AdEW-Mittelliungen verantwortlich 
D’pl.-Ing. Konrad Meyer, Rendsburg (Schleew.-Holst. ), Itzeheer Chaussee 37. 
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a . VDE a 
Verband Deutscher Elektrotechniker 
Bizonale Arbeitsgemeinschaft 
Sekretariat 


Wuppertal-Barmen, Wegnerstr. 13/15, Telefon: 51 311/578 


Deutsche Bank Köln Nr.. 125163 < 
, Städt. Sparkasse Wuppertal-Barmen Nr. 2127. 
. VDE-Vorschriftenstelle, Zweigstelle Heidelberg, 
Heidelberg-Pfaffengrund, Eppenheimer Landstr. 150 


VDE-Jahresversammlung 1948 y 
Var 9 Jahren hat der VDE am 1. und 2. Juni 1939 
seine letzte große Jahresversammlung abgehalten. Kurz da- 
nach brach der -Krieg aus. Er macte ein jährliches Treffen 
der VDE-Mitglieder, das‘ 
den folgenden Jahren unmöglich. 


Konten: 


Dieser Tradition folgend ist nun in diesem Jahr erstmalig Su o 
| | | . Stützpunktgründung Solingen 


a 


-wieder eine 
Jahresversammlung vom 3. bis 6. 


vorgesehen, die in ähnlicher Form wie früher, 
bescheidenerem Rahmen, durchgeführt werden soll. 
ten, diesen Termin jetzt shon zu berücksichtigen. . 


Fachberichte auf. der VDE-Jahresversammlung 1948 
= Wie auf den früheren VDE-Tagungen, 'so sollen auch in 
diesem Jahr auf der Jahresversammlung . Fachberichte aus den 


September 1948 in Bonn 
wenn aucd in 


.Wir bit- 


verschiedensten Teilgebieten der Elektrotechnik gegeben wer-, 


den. Sie sollen den Teilnehmern einen Ein- und ÜberbiRk 
vermitteln über den Stand der Entwicklung und Forschung. 
Als Hauptgebiete sind zunächst in Aussicht genommen: | 
E 1. Energieübertragung 
9. Elektro-Masch. u. Trafobau | 
3. Fernmeldetehnik = ` e 
4. Hochfrequenztechnik 
5, Austauschstoffe > ` = 
6. Elektrowärme 
7, Meßtechnik : 
-o 8. Elektronik , ? i 
Wir richten an alle Fachgenossen, die Bedeutungsvolles zu 


einem dieser Hauptgebiete.der Elektrotechnik berichten können . 


die Bitte um Mitarbeit. Hierzu benötigen wir 
(höchstens etwa 1 Schreibmaschirien- 
Berichtes nebst genauer Angabe des 


und wollen, i 
eine kurze Inhaltsangabe 
seite) des beabsichtigten 


Verfassers mit Anschrift und des zugehörigen 'Hauptgebietes. 


| bis spätestens 1. Juli 1948 | 
an das Sekretariat des VDE, Wuppert 1-Bafmen, Wegner- 
straße 18/15. Dieser Termin ist unbedingt einzuhalten. Die 
Dauer des einzelnen Fachberichtes soll 30 Minuten nicht über- 
schreiten. Es sollen nur Originalarbeiten sein. 


Wir haben die Absicht, die Berichte der 


zu lassen, wozu nach Aufstellung des Vortragsplanes aus- 
führliche, druckfertige Manuskripte erforderlich sind. Wir bit- 
ten jedoch, vorerst von- der Einsendung des ausführlichen 
Manuskriptes abzusehen, 
nähere Angaben persönlich zugehen lassen werden. 


| Aus dem Leben der örtlichen Vereinigungen 
Z5jähriges Bestehen 


Die letzten Monate des Jahres 1922 sind für die ältesten > 
Mitglieder des Bezirkes Bergisch Land von besonderer. Bedeu- 


tung gewesen. Sie ‚waren damals alle Mitglieder des ETV 
des Rheinisch-Westfälischen Bezirkes. In ihnen lebte aber der 
Wunsch nach Selbständigkeit und eigener Aktivität auf, als 
der ETV in Essen ihrem Verlangen, auch einmal eine Veran- 
staltung in Wuppertal (damals noch Elberfeld und Barmen) 
durchzuführen, nicht nachgekommen war.. Sie waren des vielen 
Fahrens nach Essen zu den technisch-wissenschaftlidien . Ver- 
anstaltungen müde. So entschlossen sie sich, eine eigene 
Organisation zu schaffen. Mit der ihnen eigenen Energie 
überwanden sie in’ den Monaten um die Jahreswende 1922/23 


die zahlreichen. Schwierigkeiten und Widerstände, so daß sie 


im Februar 1923 die Gründung des „Elekttotechnischen Vereins 
Bergisch Land“ im Trierer Hof zu Elberfeld vollziehen 
konnten. = i ‚> 


- 
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Zahl der da 


schon Tradition geworden war, in 


Jahresversamm- 


lung als Bd. 12 der VDE-Fachberichte im Druck erscheinen 


da wir den Verfassern hierüber noh 7 


E ` Wauppertal-Barmen, Wegnerstr, 18/15 
VDE-Bezirk- Bergisch Land _ a; | 


r 


$ A ‘ N 

Dieser Gründungsversammlung gedachte der VDE-Bezirk 
Bergisch Land am 15.. März 1948 in einem geselligen Beisam- 
mensein. Über 300 Gäste — Mitglieder mit ihren nächsten 
Angehörigen — verlebten in der. Gaststätte der Stadthalle 
Wuppertal-Elberfeld frohe und gesellige Stunden, die reich 
waren an Überraschungen und Humor. Die Nachbarvereine 
und der VDI hatten Vertreter entsandt, die die Grüße und 
Glükwünsche ihrer Vorstände und Mitglieder überbrachten. 
Zur allgemeinen Freude ‘konnten nicht nur ‘der erste Vor- 
sitzende aus der Gründungszeit, sondern auch. eine stattliche 
igen Gründer teilnehmen. Ein scherzhaftes 
Sonderheft dem ETZ in Kleinförmat nahmen die. Teilnehmer 
als Erinnerung an ihr 25jähriges Jubiläum mit. 

Die alte bergische Aktivität, 
in den 25 Jahren seines Bestehens: ausgezeichnet hatte und 
mit der er seine Tätigkeit seit 1945 fortsetzte und erweiterte, 
so daß seine Mitgliederzahl auf über 400 stieg, gab auch seinem 
Jubiläumsfest einen. schwungvollen und harmonischen „Verlauf. 


d 

Der Besuch der zahlreichen Veranstaltungen des VDE- 
Bezirks Bergisch Land war seinen Mitgliedern aus Solingen 
wegen der schwierigen Verkehirsverhältnisse nur selten mög- 
lich.. So entschloß sich der Vorstand, für diese Mitglieder 


id 


einen Stützpunkt mit eigenen Veranstaltungen zu gründen. 


die den Bezirk Bergish Land ` 


Mit großem Interesse nahmen die Solinger Mitglieder diesen . 


‚Plan auf, und, so erfreute sich die Gründungsversammlung am 
28. 2. 1948 eines unerwartet regen Besuches. - Fast .60 


eil- 
nehmer, konnte der‘ Vorsitzende des Bezirkes, Herr 
Direktor Brandes, begrüßen, wobei er gleichzeitig dem 
Leiter des Stützpunktes, Herrn. Oberingenieur Wäller, 
mit den Glückwünsdien des Vorstandes das Amt 
übergab. Seinen Worten schloß sich der Generalsekretär des 
Zonenverbandes, Herr Ing. Kulp, an und .überbrachte die 
Grüße des Zohenvdrstandes, der mit Freude von. dieser Stütz- 
punktgründung Kenntnis genommen habe. Der Bezirk Bergisch 
Land habe damit. einen Weg beschritten, der ihm noch .besser 
als bisher ermögliche, seine wesentlichste Aufgabe, die Be- 
treuung der Mitglieder auf technisch-wissenschaftlichem Gebiet, 


‘durchzuführen. 


„~ Auf der sich anschließenden ersten Veranstaltung des 
Stützpufiktes erhielten die Teilnehmer durch Besichtigung der 
Prüfstelle im Prüfamt 12. Wuppertal einen Einblick in die viel- 
seitigen, Aufgaben des VDE-Prüfwesens. 
der VDE-Prüfstelle, Herr Obering. Kohrs, erläuterte die 
Verfahren zur- VDE-Zeichenprüfung und -verleihung. In 
3 getrennten Gruppen wurden dann -den Teilnehmern die 
zahlreichen Prüfmethoden und -Geräte der verschiedenste 


Elektroerzeugnisse erklärt und vorgeführt. - - pa, 


- : _ Bizonale Arbeitsgemeinschaft des VDE 


Der Generalsekretär: 
A 


Kulp.. 


_ VDE-Prüfstelle 


Anträge auf Begutachtung sowie Prüfung zwecks Erlangung’ 


der Genehmigung zur Benutzung des VDE-Zeichens 


- Um Rückfragen zu vermeiden, bittet die VDE-Prüfstelle, 
Anträge auf Begutachtung sowie auf Prüfung zwecks Erlan- 
gung der Genehmigung zur Führung des VDE-Zeicens .nur 
auf den bei ihr erhältlichen Antragsvordrucken zu stellen. 


- Die für die Durchführung der Prüfung erforderliche An- 


zahl Prüflinge sowie die Anschrift der Prüfstätte, der die 
Prüflinge zu übersenden sind, werden dem Antragsteller bei 


der Bestätigung des Prüfantrages von der. VDE-Prüfstelle auf- 
gegeben. Zr a 

` Es wird dringend gebeten, Brüflinge erst nach Erhalt der 
Antragsbestätigung unter genauer Beachtung der in. jedem Fall 
angegebenen Versandanscrift einzusenden.. ei 
l j VDE-Prüfstelle 
i. V.Kohrs 


[4 
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Wuppertal-Barmch, Wegnerstr. 13/15, Telefon: 51 311/755 
 Postschek-Konto: Köln 98 748 


Folgende VDE-Vorscriften sind z. Zt. lieferbar: 


VDE 0105/XII. 40 „Vorschriften nebst Ausführungsregeln für 

| den Betrieb von Starkstromanlagen“. Zw 

VDE 0510/IX. 43 „Verschriften für elektrische Sammler (Ak- 

kumulatoren)“. j 

VDE 0610/III. 45 „B-Vorschriften, Regeln und Normen für die 

“Konstruktion und Prüfung von Installationsmaterial 
bis 750 V Nennspannung“. | 

VDE 0655/1927 „Regeln für die Bewertung und Prüfung von 


Steuergeräten, Widerstandsgeräten und Bremslüftern 


für aussetzenden Betrieb“. 7 
VDE 0663/1933 „Leitsätze, für ‚Schutzschalter gegen unzuläs- 
sig hohe Berührungsspannung“. | 


VDE 0670/XI. 41 „Regeln für Wechselstrom-Hochspannungs- 


geräte". = 
VDE 0720/11. 43 „Vorschriften für Elektrowärmegeräte”. 
VDE 0720 B/VIII. 43 „B-Vorscriften für Elektrowärme- 
| geräte". | 

VDE-Verlag G. m. b. H. = 


Hasse 


Sitzungskalender 
VDE-Bezirk Bergisch Land: R ‘ 
. 11. 5., 17.00 Uhr, Wuppertal-Unterbarmen, Gaswerk Wartburgstr. 41: 


„Arbeitsphysiologische Erfahrungen mit der rationieften Ernäh- 


rung‘ (mit Lichtbildern), Prof. Dr. H. Kraut. 


16 6.. 17.30 Ubr, Wuppertal-Eiberfeld, Friedrich-Ebert-Straße 217/233 
Pflörtner 2: :,,Stand der Entwicklung im Hochdruck-Dampfturbinen- 
bau‘ (mit L’chtbildern), Dir. Meyer, Mannheim. 

Vortragsreihe ‚Eliektzonik‘‘ am 22.. 23., 26., 29. und 30. Juni, 
2. Juli, jeweils 17.00 Uhr: Wuppertal-Unterbarmen, Gaswerk 
Wartburgstraße 41: Prof. Dr. W. Kluge und Prof, Dr. 
H. F. Schwenkhagen. Teilnahme nach Voranmeldung. 


VDE-Stützpunkt Solingen: 7 
14 5., 17.30 Uhr, Solingen-Ohligs, Monhoferstraße: 


von Obering. A. Diemer. . . 
VDE-Bozirk Oldenburg: E - ° 
7. 5., 20.00 Uhr, Pädagogische Akademie: „Nachrichtentechnik einst 


und jetzt". Dr.-Ing. Trittel. 


» 


>- PERSONLĻICHES 


— Konrad Alvensleben f. — Am 2. August 1945 verstarb 
Oberingenieur Konrad Alvensleben, der seit vielen Jahren 
Vorsitzender des Ausschusses‘ für die Betriebsvorschriften 
VDE 0101 beim Verband Deutscher Elektrotechniker gewesen 
ist. Die Maßnahmen zur Unfallverhütung bilden einen Schlüs- 


selpunkt des gesamten VDE-Vorschriftenwerkes. Er war ein 


treuer Sachwalter dieser Vorschriften, um Tradition und Anr 
sehen dieser wichtigen Arbeit zu wahren, aber auch ebenso 
entschlossen und bereit, neuen Erkenntnissen freie Bahn zu 


schaffen, wenn es im Interesse der Schadenverhütung und des 


Fortschritts der Elektrotechnik notwendig wurde. 

Wenige Fachleute waren so .wie er für diese wichtige 
VDE-Arbeit berufen, da er als Erster technischer Aufsichts- 
beamter der Berufsgenossenschaft für Feinmechanik und Elek- 
trotechnik über ausgezeichnete praktische Erfahrungen auf die- 
sem Gebiete verfügte. Seine Mithilfe bej der Vereinheit- 
lihung der Unfallverhütungsvorschriften hat dazu beigetra- 
gen, mit Vorurteilen Aufzuräumen und ein für die Praxis 
. maßgebendes Werk zu schaffen. Seine Tätigkeit für tie 
Unfallverhütung einerseits und seine Arbeit an den VDE- 
Betriebsvorschriften andererseits waren eine glückliche, für 
beide Gebiete fruchtbringende Ergänzung. Alle Vorschläge 
und Arbeiten Alvenslebens konnten sich auf eigene praktische 
und theoretische Untersuchungen über die physiologischen Wir- 
kungen des elektrischen Stromes auf den menschlichen Organis- 
mus stützen. Diese Kenntnisse setzte er gern bei seiner Arbeit 
ein, war dabei aber’stets interessiert zu erfahren, was man an 
anderen Stellen beobachtet hatte. Die liebenswürdige Art, 
seine- hervorragende Verhandlungsgabe und das entgegenkom- 
mende Eingehen auf etwaige Einwendungen sicherten ihm von 
vornherein eine erfolgreiche Arbeit. Er war. auch maßgebend 
an den Untersuchungen des Ausschusses zur Erforschung elek- 
trischer Unfälle beteiligt und arbeitete daneben noch in an- 
deren Ausschüssen des VDE mit, insbesondere im Ausschuß für 
Errichtungsvorschriften und- im Unterausshuß für -landwirt- 


| „Führung durch- 
das 100 kV-Umspannwerk des RWE" mit einleitendem Vortrag. 
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. VDE-Verlag G. m. b. H. = 


gegangen. ~- 
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schaftliche Vorschriften. In Anerkennung seiner Verdienste 
auf den Gebieten der Elektropathologie und der Verhütung 
des elektrishen Todes ernannte der VDE 1943 Alvensleben 
zu seinem Ehrenmitglied. . 

Als er- im Jahre 1942 auf eine 25jährige Tätigkeit in der 
Berufsgenossenschaft zurückschauen konnte, sind seine viel- 
fachen Verdienste eingehend gewürdigt worden. Wenn heute 
der VDE von ihm Abschied nehmen muß, so tut er es im Be- 
wußtsein, einen treuen und kenntnisreichen Mitarbeiter an den 
VDE-Vorscriften, an der ETZ und auf dem Gesamtgebiet 
der Elektrotechnik verloren zu haben. í 

| . Carl-Dietrich.Bee’'nken 


W. Kesseldorfer f. — Am 25. April 1946 verstarb der 


Chefkonstrukteur der: Heliowatt Werke, Dr. Wilhelm Kes-* _ 
seldorfer, im Alter von 67 .Jahren. Ein schweres Leiden, - 
verschlimmert durch die schweren Zeiten Berlins unmittelbar _ 


nach dem Zusammenbruch, konnte er leider nicht überleben. 
Seiner Firma und seinem Fachgebiet, dem er 30 bzw. 40 Jahre 
mit großer Treue und Energie gedient hat, ist durch sein Hin- 
scheiden, eine wertvolle Kraft für den. Wiederaufbau verloren 


Ursprünglich wollte er Lehrer für'’Fremdsprachen werden, 


. später jedoch trieb ihn seine Liebe zur Technik dazu, in’ Paris 


Elektrotechnik zu studieren. Nachdem er verschiedene Stellun- 
gen in Elektrizitätswerken bekleidet hatte, wandte er sich 


später dem Spezialgebiet der Elektrizitätszähler zu, das seine _ 


Lebensaufgabe werden sollte. Nach einer längeren Tätigkeit 
bei den Isaria-Werken, München, trat er 1919 bei den Helio- 
watt Werken als Chefkonstrukteur ein. Er verhalf nicht nur 
den Erzeugnissen der Heliowatt Werke zur Weltgeltung, 
sondern seine außerordentlichen Kenntnisse, die er sih durch 
jahrzehntelange, intensivste Arbeit erworben hatte, befruchte- 
ten, auch sein ganzes Fachgebiet. Er wurde in die verschieden- 
sten Fachausschüsse berufen, unter anderen auch in die VDE- 
Ausschüsse für Zähler und Wandler. 


- < Durch seine liebenswürdige Art, die besonders durch .den 


ihm eigenen Wiener Dialekt zur Geltung kam, hat er es immer 


verstanden, ` auseinanderstrebende Meinungen zur einigenden 
Lösung zu bringen. Außerdem ist er auch literarisch hervor- 
getreten, indem er für verschiedene, Fachzeitschrriften, neben 
anderen auch für die ETZ, Aufsätze schrieb. Daneben drängte 
es. ihn immer wieder zur pädagogischen Betätigung, da er 


‚Wert darauf legte, sein umfangreiches Wissen und seine Er- 


fahrungen an den Nachwuchs weiterzugeben. Er hat hierin 
Hervorragendes geleistet. Nicht nur die Firma, sondern die 
Elektrotechnik, besonders auch der E, haben mit ihm einen 
wertyollen Mitarbeiter verloren, der allen, die mit ihm in 
Berührung. kamen, in verehrungsvoller Erinnerung“ bleiben 


-wird. 


. 


BUCHBESPRECHUNGEN 


i DK 621.791 : 621.367 
Sthweißen ‘der Eisenwerkstoffe. Von Dr. Ing: K. L. Zeyen 
und Dr. Ing. W. Lohmann. Mit 304 B:, 58 T. und 456 S. 
im Format A 5, 2. Aufl. Verlag Stahleisen G. m. b. H., 
Düsseldorf 1947. Preis RM 37.—. 


Seit dem Erscheinen der ersten Auflage im Jahre 1943 
ist die Entwicklung auf dem Gebiete des Schweißens weiter 
in starkem Fluß geblieben. Es ist daher außerordentlih zu 
begrüßen, daß die Fachwelt mit der nunmehr herausgekom- 
menen zweiten Auflage dieses von ihr so geschätzten Buches 
wieder eine zusammenfässende Darstellung erhält, bei der die 
zwischenzeitlich durchgeführten neuen Untersuchungen und ge- 
wonnenen Erkenntnisse des In- und Auslandes eine fachmän- 
nisch beurteilte Berücksichtigung gefunden haben. 


Die Stoffeinteilung des Buches, dessen Ziel es weiterhin 
ist, dem Fachmann ‘das Schweißen'als einen PE a 
Vorgang näher zw bringen und ihm durch Vermittlung der 
grundlegenden Erkenntnisse und Erfahrungen zu zeigen, 
welche schweißtechnischen Maßnahmen je nadr Werkstoff und 
Verfahren anzuwenden sind, wurde aus der ersten Auflage 
praktisch unverändert übernommen. 
terten Schrifttumnachweise® wurden die einzelnen Abschnitte 
auf den heutigen Stand der Erkenntnisse ‚gebracht. Wesent- 
lich erweitert wurde das Kapitel über Schweißelektroden für 
Lichtbogen-Verbindungsschweißung durh Aufnahme einer 


Anhand des stark .erwei-. 
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Reihe näherer Angaben über Elektrödenumhällungen und 


deren Zusammensetzung sowie einer Verwendung von Thomas- 


stahl für Schweißzusatzstoffe auf Grund neuester Untersuchun- 
gen.- Ebenso wurde der Abschnitt „Hartlegierungen“ als Zu- 
satzwerkstoff für. verschleißfeste Auftragsschweißungen durch 
. ein näheres Eingehen auf die Wirkung verschiedener Legie- 
rungsbestandteile und Angaben. über‘ Kalt- und Warmhärte 
vervollkommnet. Ganz neu ist ein Abschnitt. über. die 
Schweißbarkeit von Werkzeugstählen aufgenommen, worden. 
Die Kapitel über die Technik’ des Schweißens sowie über die 
Prüfung und Eigenschaft von Schweißungen wurden durh 
Mitteilungen neuer interessanter Einzelheiten sowie durch An- 
gaben über Verscleiß und Korrosion von Schweißungen ver- 
vollständigt. 

"Die günstige‘ Aufsahine: die einst die erste Auflage fand, 


«wird sich ohne Zweifel und mit Recht bei der vorliegenden 


zweiten Auflage fortsetzen, wenn es auch im Hinblick. auf 


zeitbedingte Schwierigkeiten notwendig war, auf einen Teil 


der photographisdien Abbildungen zu verzichten. Dem Buch 
kann auch Weiterhin nur eine große Verbreitung im Interesse 


aller auf dem Schweißgebiet tätigen Fachleute - gewünscht 


werden. 
; von Mangoldt 


Hersteller-Verzeichnis der deutschen Elektroindustrie. Mit 
Fabrikations ogrammen. Stand am 1. Oktober 1947. Yon 
Ludwig Schmitt. 160 S. im Ka. s? mm. 


Selbstverlag, Hannover. N, Podbielekistn 1947. 


brosh. RM 160.—.. 


[Das alphabetisch geordnete Herstellefverzeidhnis enthält | 


die- Hersteller der deutschen Elektroindustrie des ganzen deut- 
schen 
' Zone, had dem Stand vom Oktober 1947. Wesentlich ist, daß 
das jetzige Herstellungsprogramm genannt ist, so daß sich also 
der Leser sofort hierüber orientieren kann. Das Nachschlage- 


verzeichnis ist am Schluß mit einem Stichwortregister nach Er- 


zeugnissen versehen. Der verhältnismäßig hohe Preis erklärt 
sich dadurch, daß die Zusammenstellung nicht gedruckt ist, 
sondern im Abaugaverlahren hergestellt wurde.} 8. 


`~ © 


Erfahrener Konstrukteur 
mit gediegenen Spezialkenntnissen auf dem Geblet 
des. El. Großmaschinenbaues von Großbetrieb der 
Elektroindustrie in Mannheim gesucht, 


Bewerbungen unter ETZ 2/48 an die Anzeigenverwaltung RR 
"Georg Westermann, (20b) Braunschweig: | a | 


r 


Als Leiter der Patentabteilung eines südwestdentschen Betriebes- des 
Elektr. Masch.-Baues J Zu 


Dipl. Patent-Ingenieur R 


aufgrund ` "umfassehder. theoretischer Kenntnisse und 
angjähr ans praktischer im Patentwesen die fachlichen 
sowie persönlichen Qualitäten für eine. solche Stellung besitzt. ' 
Bewerbungen unter ETZ 3/48 an die 
- Anzeigenverwaltung Georg Westermana, (20d) Braunschweig. 


'Elektromaschinenfabrik in Hamburg 
. sucht Konstrukteur - 


mit reichen, mehrjährigen Konstruktions- ‘und - Werkstatterfahruagen 
im Bau von Gleichstrom- und ne bis ca. 500-kW- 

‚ Leistung.‘ äbdschuß einer Ingemieurschule Mindestdedingung. Haml- 
en Bere tung mit Lebenslauf, E SNT ET, Licbtbild 
Antrittsterminse und Gehaltsforderung unter 

er 15/48 an die ne -Vverw, Sentien Westermann, (20b) Braunschweig, 


- Ingenieur für Energieversorgung . 


abgeschiossenes Fachschulstudium, umfangreiche Praxis und Kenntnis 

der Zählermeßtechnik, Stromversorgung, Abnahme- und Tarifwesen, 

bisher 15 Jabre selbs ‘Leitung einer_gr. Zählerabtellung und 

des elektr. Prüfamtes im Osten, Beherrschung aller Prüfmethoden, - 

des PTR- und VDE-Vorschriften, reiche Ki lansung in Organisation 
' nd Betriebsführung, sucht geeignete Stellung. 


ing. R. Ian, (16) Hausen b. Rengehausen, Post’ Homberg, 
| Ri _ Bez. Kassel. | 
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Wirtschaftsgebietes, ‘also einschließlich der sowjetischen - 


. Diuc: F. W. Rubcàs, Unna/West!. TE 
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ao i Eingänge 
Besprechung vorbehalten. 


Verzeichnis de Elektro-, Rundfunk- und Be 


handels in den drei Westzonen. Stand am 1. Juli 1947. Von 
Ludwig Schmitt. 41 S. im Format 210X290 mm. Selbst- 
‚verlag, Hannover N, „Podbielskistr. 32, 1947. „Preis brosch. 
RM. 63.—.. 


Anschriften- Verzeichnis des gesamten Elektro-Installateur- und 
' Rundfunk-Mechadiker-Handwerks der britischen Besatzungs- 
zone nach dem Stande 15. Januar 1947. Bezirk VII. Rubr- 
gebiet. Von Ludwig Schmitt. 27 S. im Format. 
» 210X290 mm. aan eriak; Hangover N, Podbielskistr. 32, 
.1947. 


NEIN E EEE SERIEN E E A 


Anschriften der Verfasser der Aufsätze dieses Hoftes: 


Dr.-Ing. E. h. August Menge, Partenkirchen, Ludwigstraße 38 

Prof. De Franz Moeller, Braunschweig, Mühlpfordtstraße- 307 

Prof. Dr.-Ing. Leo Pungs, Braunschweig, Mühlptordtstraße. 307 

De -Ing.: Frkz Reinhardt, -Clausthal-Zeilerfeid (Harz), Roberf-Koch- 
Straße 4 - : i . 


Abschluß des Heftes: 31. März 1948 


- 


Veröffentlicht” unter Lizenz-Nr. 145 der Britischen Militärreglerung . 
"Lizenzträger- Haus Hasse, Wuppertal — Herbert Herrmann, - Berlin 


-Schriftleitung® Hans Hasse, VDE-Vertag G. m. b. H., Wuppertal-Barmen, 
Wegnerstr. 13/15 — Fernruf 51311 App. 755 . 


Zwėigstel!e: BerHn-Eharlottenburg 1, Schließfach 38 


Kommissıonsverlag: Geo Po SEn Verlig; Braunschweig, Ridaggnkuser 
Weg 66, Fernrit: 2465/66 


ae an durch den Buchhagde! vom beoe Westermann Verlag, 


sunschwceig, Riddagshäuser Weg 66 ‚ Feranul: 245100 
Erscheirungsweise: monatlich i 


Anzeigenannahme: Georg Westermann Verlag, Braunschweig, Riddagshäuser 
Wer 68. Feraruf; 2468166 . sr 


Betriebsleiter | 


tür Kleinmotoren- Fabrikation von westdeutscher Firma dä 
Herren, die jahrelange praktisch, Tätigkeit in gleicher oder 
 ähmicher Stellung nachweisen, die Herstellung von Kieinst- 
motoren auf feinmechanischer Basle beherrschen und Berech- 
nungen von Arker- und Spulenwicklungett selbständig aufstellen 
können,. wollen schriebene "Bewerbungen mit Lebenslauf, 
Lichtbild und Hüickenlosen Zeugnisabschriften einsenden unter 
K. F. 3218 durch Westdeutsche ANTE EED Oenellsmatt, Köln, 
Habsburgerring 18. 


Ba 


Großes Metallhüttenwerk in Nordrhein/Westfalen ` 
sucht zum baldigen Antritt einen - l 
e ; 4 í Men - l 
jüngeren Diplom-Ingenieur _ 
- der Elektrotechnik | 


andia Starkstromtechnik) für interessante und viriseltige l 
‚ Entwicklungs- und Betriebsaufgaben. Bewerbung mit Lebenslauf, 
Lichtbild, polit. Fragebogen erbeten unter J. N. 59975 an 


SCHATZANNONCEN, Duisburg, Hindenburgstr. 28. 


ne 2 Lackchemiker 

mit Erfahrungen aut dem Gebiete 'etektrischer Isolierlacke und 

umfassenden Kenntoissen der Eigenschaften und Verarbeitung der 
> Kunstharze für Laborätorium und: Betrieb, sowie 


e 


Lackmeister, 


de: auf allen Gebieten der F hochwertiger Lacke "lang- 
fährige Erfahrungen besitzt die Verarbeitung neuzeitlicher 
Lackrohstotffe beherrscht, nach Süddeutschland 
Bewerbungen unter ETZ 17/48 an die Anz.-Verw. Georg Westermann, 
(20b) Braunschweig, erbeten. 


im Wesien gelegenes grobes elektrotechnisches Unternehmen . sucht 

* zum baldmöglichen Eintritt je einen Ersten Konstrukteur. 
für Niederspfannungsschaitgeräte und Hochspannungsschaltgeräte. - 

.. Verlangt wird‘ schöpferische konstruktive Begabung, langjährige Kəg- 
struktionspraxis auf dem Gebiet des Gerätedaus und gute Allgemein- 
kenntnisse in Starkstromtechnik und Kinematik. Kenntnisse auf dem 
Bebiet der Hochspannungstechnik erwünscht, jedoch nicht Voraus- 

« setzung. Für an selbständiges Arbeiten gewohnte zieibewußte Per- 
sönlichkeiten besteht bei Bewährung gute Entwicklungsmögfichkeit. 
Bewerbungsunterlagen: Hapdschrifti. Lebenslauf, - Zeugnisabschriften, 

ra und aeea über poktische Vergangenheit unter 
ETZ 4/48 a. d. Anz.-Verw. G. Westermann, (20b) asenti erd. 
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Elektrotechnische Fabrik sucht; 


Zusammenarbeit mit Maschinenfabrik mit eigener 


. oder angeschlossener Gießerei, zwecks Herstellung 
_ von Schaltgeräten und Spezial-Elektro-Motoren. 


Angebote unter M. L. 5557 befördert Ann.-Bzp. Carl Gaðter GmbH., 
München I, Theatinerstraße 8/1. . 


Elektromaterial | 
. wird gesucht, wie: Schutzeutomaten, Schalter, Um- 
‚schalter, Motorschalter usw. N ai: 


| Angebote unter Zeichen: „Ausfuhr nach Tschecho- 
slowakei B. 2813" an PRUNA A. G. Praha Í. zu 


Wir suchen: ` er 


e 1. Drehstrom-Schletringmoter, 80—85 kW, 380 Volt na 1000, 
offene Ausführung, ohne Bürstenabhebevorrichtung. Dazu $elbst- 
schalter m. dreiphasig. Abschaltung u. thermisch Überstromauslösung. 


“ Wir bieten: 


1 tabrikneuen Schlelfringiäufer m. folg. Daten: Fabrikat: AEG, 
Typ DA 933 — 4 — S, Dreieckschattung, 380 Volt, 20 A. 
156 PS = 114 xw. 1465 Touren, Rotor 440 V, 164 A 
e unter KV. 738 an 
STAMM- Werbung, Essen Stadtwald, Geldammerweg 16. 


nienia, | o ; ' 


| 200 KVA Trafo (Voltawerk) 


10 000/400, — 231 V, 50 Per. (Baujahr. 1944), 

' gegen Trafo ‚gleicher oder höherer Leistung, 
aber 5000/400 — 231 V, 59: Per. tu’ tauschen 
gesucht, . 


Bauer & Schaurte, Neuß. 


Tüchtiger Konstrukteur ° 


“ gesucht für die elektro- 
medizinische Fertigung. 
' — Quarzlampen  . 
Gesellschaft mbH., 

x Hanau. 


ne Meister bw. o 


Abteilungsleiter 
für Transformatoren- 
- fabrikation per sofort 
gesucht. 


Bewerbung mit Lichtbild u, Zeugnis.. 


abschriffen erbeten an 


Zähleringenieur 


für Zähleradteitung mit Bich- u. 
Reparaturwerkstätte gesucht. 
Angebote unt. Vorlage des, polit. 
Fragebogens, ausführlichen Le» 
Denslauf. u. Zeugniss. erbet. an 


Überlandwerk Unterfranken AG.: 


in Würzburg. 


- El.-Ingenieur,. 


35 Jahre, mit iangjähr. Erfah- 
tung in Projektierung und Mon- 
tage von Starkstromanlagen 
aller Art, sowie in Labor-Meß- 
tcchnik sucht Stellung. - Inter- 
esseneinlage möglich. Ang. u. 
Z. 3908 an Anzeigen-Blank, 
München 23, Ralserplatz 5. 


' |- Biete Elektro-Motore. 
220 Volt Gleichstrom, 3 PS und | 
4,5 PS, -1400 Touren; suche - 


„ gleiche Stärken Drelistrom : 
Ä 22/380 Volt. 


Angebote an Verlag” M. Steit- 


 heuser-Wese!, Baden-Badei-00s. 


| Heizspiralen 


Cu-Mn-Ni, Runddraht, 220 V — 


500 W = RM. 1.80, 600 W = 
/RM. 2.10. Gehehmigte” Prei 


RM. 2.10 
Bügeleisen- -Spiralon, 450 ' Watt, 
-Chrom-Nicketin, RM. 3.30 per 
Stück. ‚Sofortige Lieferung ab 
Hamburg unter Nachnahme. 
WERNER HILDEBRAND, 


nlage zur Erzeugung 
‚von niedrig gespanntem. 
Gleichstrom 
von 500 Ampere üder mehr zu 
kaufen oder zu mieten gesucht. 
Atigebote tinter ETÈ 15/48 an die 
Anz.-Verw. Georg Westerman, 
(20b) Braunschweig erbeten. 


Dynamische Auswucht- 
maschinen und statische 


Auswuchtwasgen ` 
kurzieistig ieferbar. 


Masch.-Pabr. Gebr. Hofmann, 


“ Fa. Gebr. Ruhstret, Göttingen 


Dr. Ing. in ungekümligt. SteHüng 
als Direktor in tührendem Werk 
der Magnet-Bramche mit 20jähr. 
Erfahrung in- Schwach- u. Stark- 
uam, nn 

In- u annt durch 
Vertffentiichuneen in Fachzeit- stätte sind vorhanden. Sicher- 
schriften, sucht i heiten können ebenfaHs gestellt 

- neuen Wirkungskreis = werden. iio: 


i Ang. u.. Nr. L 1381 an 
in Süddeutschland. Eilangeb. unt. 
Nr. L 1344 an Südwest Ann.- va Ann.-Exped., Karisruhe, 


Exp., Karlsruhe, Kaiserstr. 156. ur 156. 


Elelitro-Ingenieur 


Generalrettselung 
der. Elektrobranche für. Württ.- 
Baden, Lagerräume und Werk- 


Analysen, 


vornehmlich von Stählen, Legierungen, "Baustoffen, 

Isolationsmaterialien. Beratung beim Chemikalien- 

Einkauf durch WIRAG, Gesellschaft für wissen- 

s schaftliche u. technische'Chemie m.b.H., München 22, 
Widenmayerstr. 43/1V, Tel. 2455. 


v 


7 ; 

Elektromotoren’ 
und ScHaltgeräte 
Ankauf - Verkauf 
Tausch und Miete 


Kirberger. & Co. 


Hamburg 13 


An der Verbindungsbahn 8 
"Ruf: 44 76 56-58 


Rudolf! Bauch 


BELE u LINIE KÖRPERFABRIK 


ji 


DER. A x 


A BERLIN 5016 


e fibr 


- “ 
rn PI ARE 
= “r -~ 
Ad «HN 77 
iR ef 
ES 


P e g ADALBERTSTR.60 


GEGR.1896 


Darmstadt, Pallaswiesenstr. 72. 


uno 13, Dilistraße 16, ll. 


Gummi-Walzenbezüge IRUTSELUDG meletDer: 
5 b fabrikn. Notstrom-Aggregate, 
| md . |] Leistung. 4000 Watt für Gleich- 
Gummi-Formartikel strom 220 Vott. Eisenscheine t. 
EL Materialabgabe erforderlich, 
Anfragen an Reinhold J. .Pèobst, 
Fim.-Höchst,. Emmerich-Josef- 
: Straße 27. 


Max’ Storch KG., Hamburg 39, 
Alsterdorferstraße 260. 


KROMBERG & SCHUBERT 


Kabel- a | 
Ei Telefonschnur- und 
os a) Wappertal-Langerfeld Elektromotorenfabrik 


Spitzenstraße 37  Berniur; Wuppertal 57661 


W.A.Möhrer : 
Fabrik elektr. Meßgeräte 
Mellenbach (Thür: Wald) ` 


Elokirlsche: Schalttafel-Meßgeräte 


-'Betriobsmobgoräto für Arasterdet 
Überwachung 


Präzisionsmoßgeräte für Laboratorien 
Zeiger- und Spiegeigaivanemotor 
Wheatstone- und Themson-Moßbrücken 
Prätlsions-Dekadenwiderstände 

- . KabelmsBeinrichtungen 


Drehstrom- Asynchron-Motoren | 
. Einphdsen -Wechselstrom - Motoren 
polumschaltbare Motoren 


Spezialmotoren : > 


Westmotoren G.m.b. H., Essen-Altenessen, Pietstikorstr. 48 
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69. Jahrgang 


"chen Arbeiten waren 


die Leitung des Ver- 


Elektrotechnische Zeitschrift 


Zeitschrift des Verbandes Deutscher Elektrotechniker (VDE) britische Zone und 


— 


Als sich am 5. 6. 1947 erstmalig nach dem Kriege 
die VDE-Mitglieder in der britischen Zone in Wupper- 


tal zusammenfanden, um den Vorsitzenden aus ihren 


Reihen zu wählen, riefen sie Herrn Prof. Dr.-Ing. 
Dr.-Ing. E. h. Kurt Fischer an die Spitze ihres Verban- 
des. Herr Prof. Fischer nahm diesen ehrenvollen Auf- 
trag an und begann 
anschließend sofort mit 
der damit verbundenen 
schweren und verant- 
wortungsvollen Arbeit. 
Nur ein Jahr lang war 
es ıhm vergönnt, den 
Wiederaufbau des 
VDE zu leiten. Durch. 
seine rastlose Tätigkeit 
gelang es ihm, den 
wenige Monate vorher 
gelegten Grundstein 
zum Wiederaufbau des 
VDE zu festigen und 
zu einem sicheren Fun- 
dament „ auszubauen. 
Hierzu verhalfen ihm 
seine reiche Lebenser- 
fahrung, sein prakti- 
scher Sinn und sein 
hohes wissenschaftli- 
ches Können. 

Seine wissenschaftli- 


für ihn Lebenszweck. 


Schon als junger 
Diplom-Ingenieur ver- 
brachte er mehrere 


Jahre an dem Elektro- 
technischen Institut der 
Technischen Hochschule 


in Darmstadt, um dann 


suchslaboratoriums der 
Firma _ Elektrizitäts- 
Actien-Gesellschaft 
vorm. Lahmeyer & Co. 
in Frankfurt am Main 
zu übernehmen. Mit 


seinem wissenschaftlichen Forschungsdrang verbander den. 


oft ausgesprochenen Wunsch zur Lehrtätigkeit. So folgte 
er einem Lehrauftrag an die Staatslehranstalten in 
Hamburg und später in Aachen als Privatdozent der 
Elektrotechnik, wo er noch in seinem letzten Lebensjahr 


über Hochspannungstecnik las. 


In Anerkennung seiner großen Verdienste für die 


“Wissenschaft wurde ihm von der Technischen Hoch- 


schule in Aachen Anfang 1947 der Dr.-Ing. E. h. ver- 
liehen. 


Wuppertal, April 1948 


Kurt Fischer t 


der Elektrotechnischen Vereine der amerikanischen Zone 


Zahllose wissenschaftliche Veröffentlichungen schon 
vor dem ersten Weltkrieg machten seinen Namen in 
weiten Kreisen der Elektrotechnik bekannt. Sie ver- 
banden sein großes theoretisches Wissen mit den reichen 
Erfahrungen seiner Praxis, die er bei den Firmen Lah- 
meyer & Co. und Meirowsky & Co. und in der von ihm 

gegründeten „Hoc- 
spannungsgesellschaft 
m. b. H.“, Köln, er- 
warb. Er ging völlig 
neue und eigene We- 
ge, wobei er sich mit 
besonderem Erfolg 
dem Bau von öllosen 
Transformatoren für 
- Höchstspannungsprüf- 
“anlagen widmete. In 
Verbindung mit der 
Technischen Hochschule 
Aachen übernahm er 
die Weiterentwicklung 
und Herstellung von 
Hochspannungsmeßge- 
räten und Kathoden- 
strahl-Oszillographen. 
Besonders die For- 
schungs- und Entwick- 
lungsarbeiten am Ka- 
thodenstrahl-Oszillo- 
graphen verbanden ihn 
durch mehr als 25 
Jahre mit Herrn Dr.- 
Ing. Dr.-Ing. E. h. 
Walter Rogowski. 
Über 40 Jahre lang 
war er Mitglied des 
VDE, als die Mitglie- 
der in Anerkennung 
seiner hervorragenden 
Verdienste für die 
deutsche Elektrotechnik 
die Leitung des Ver- 
bandes in seine Hände: 
legten. Seine starke 
Persönlichkeit, seine Be- 
i scheidenheit und Herz- 
lichkeit und sein aufrechter Charakter, der ihn auch in 
schwieriger politisher Lage den rechten Weg- finden 
ließ, machen allen, die mit ihm in gemeinsamem Be- 
streben verbunden waren, den Abschied besonders 
schwer. Bis in seine letzten Lebensstunden war Herr 
Professor Fischer rastlos bemüht, sein im Kriege fast 
völlig zerstörtes Unternehmen wieder aufzubauen und 
den VDE zu festigen. 

Die deutschen Elektrotechniker und insbesondere der 

VDE werden ihm ein bleibendes. Andenken bewahren. 


t 24. 6. 1948 


e Bizonale Arbeitsgemeinschaft des VDE 
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Neuere Entwicklung der Stoßspannungstechnik*) 


Von R. Strigel, Nürnberg 


. Übersicht. in letzter Zeit sind drei Probleme in der Stoßspın- 
nungstedwik in den Vord d getreten, denen bisher viel zu ger,age 
Bedeutung beigelegt worden ist. Es ist dies zunächst einmal die Streu- 
ung der Versuchspunkte bei Stoßspannungsmessungen. Sie läßt es zweck- 
mäßig erscheinen nicht von Stoßkennlinien, sondern viel mehr von Stoß- 
kennlinienbändern, zu sprechen. Ihre Kenntnis ist für eine einwandfreie 
Iso.at.onsabstu unerläßlich. Für Festigkeitsberechnaungen ist die Erkenut- 
als von Wichtigkeit, daß sich oft Versuche an Gleitentladungsstrecken ver- 
sligemeinern lassen, so daß man nicht nur bei der sogenannten „echten“, 
scrdeta auch bei den „waechten‘‘ Gleitanordaungen mit wenigen Versuchs- 
reihen «ich Grundlagen über die Stoßspannungsiestigkeit über alle Vari- 
sticaen einer bestimmten Versuchsgruppe machen kann. Das dritte Problem 
sı das der Zweckmäßigkeit einer Stoßprüfung; es ist eng verknüpft mit 
uer Frage, mit weicher Sicherheit eiae bei der Stoßprüfung aufgetretene 
Teilbeschädigung auch tatsächlich bei der Prüfung selbst oder durch nach- 
trägliche Sondermaßnahmen erkannt werden kann. 


1. Die Bedeutung der Streuung in der Stoßspannungstechnik 


Als sehr wesentlich für die Behandlung von Stoßspan- 
nungsfragen hat sich die mehr oder minder große Streuung der 
Versuchspunkte herausgestellt, der bisher eine viel zu geringe 
Bedeutung beigemessen wurde.!) Erst in jüngster Zeit befassen 
sich einige Arbeiten von W. Wanger und H. Huber‘), 
W. W ang er?) und S. Rum pê) eingehender mit dieser Frage. 


Noch in den VDE-Leitsätzen 1939 über die „Erzeugung und- 


Verwendung von Stoßspannungen für Prüfzwecke‘) wird kaum 
auf die Streuung eingegangen. Nach ihnen stellt die Stoß- 
kennlinie eines Prüflings für eine Stoßspannung gegebener 
Stirn- und Rückenhalbwertzeit sowie gegebener Polarität die 
Abhängigkeit der Überschlagsstoßspannung von der Über- 
'schlagszeit dar. Bei niedrigen Überschlagswerten, solange der 
Stoßübershlag im Rücken der Stoßwelle erfolgt, wird der 
Wellenscheitelwert der Stoßkennlinie zu Grunde gelegt. Bei 
Stirnüberschlägen wird jedöch der Augenblickswert der Stoß- 
spannung eingesetzt, bei dem der Überschlag erfolgt. In den 
Leitsätzen wird nun zwar darauf hingewiesen, daß die Über- 
schlagszeit eines Prüflings bei derselben Höhe der Stoßspan- 
nung stets eine gewisse Streuung aufweise und daß diese 
Streuung im Bereih der 50%/e-Überschlagstoßspannung am 
größten sei und mit- zunehmender‘ Spannungshöhe abnehme. 


Stoßspannung 


x ZZZ positiver Stoß 
o ZZZ negativer Stoß 


Schlagweite der Funkenstrecke s-900m 
absolute Leuflfeuchtigkeit f=34- 48 g/m 
1 Luftdihte d = 0,95 --- 1,01 . 
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; Bild 1. Streubereich der Stoßkennlinien einer 100 kV-Durchführung 


mit 900 mm-Schutzfunkenstrecke. 


Als Stoßkennlinie gelte aber diejenige Kurve, die durch den 
Mittelwert der Überschlagszeiten gelegt werden könne, der aus 
mehreren Versuchen bei derselben Spannungshöhe gewonnen 
werde. Soll die Isolation einer oder mehrerer elektrischer 


*) Der Aufsatz gibt den Inhalt eines Vortrages in gekürzter Form 
wieder, der am 7. 12. 43 in einer gemeinsamen Veranstaltung des VDE- 
Bezirks- und des Außeninstituts der T. H. in Breslau, am 5. 10. 44 In 
einer ebensolchen in Braunschweig und am 7. 1. 47 vor der Elektrotech- 
sischen Gesellschaft Nürnberg gehalten worden Ist. 

1) R. Striegel, trische StoBfestigkeit Bertin 1939, Wiss. 
Verött. Siemens Werk XXI/2 (1943) S. 148. 

23) W. Wanger u. H. Huber, Brown Boveri Mitt. 26 (1939) 
S$. 179. 

3) W.Wanger, Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. 34 (1943) $. 193. 
8) S. Rump, Bull, schweiz. etektrotechn. Ver. 34 (1943) S. 61. 
s) VDE 0450/X1. 39. 
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Apparate gegeneinander so abgestuft werden, daß unvermeid- 
liche Überschläge nur an einer bestimmten, ungefährlichen 
Stelle auftreten können, so ist hierfür nicht eine Mittelwerts- 
kennlinie maßgebend, sondern das ganze Streuband der Über- 
schlagskennlinie..e Nur wenn dieses tiefer liegt als dasjenige 
einer anderen Anordnung, wird der Überschlag stets an der 
ersteren Anordnung erfolgen. ` . 
Diese Verhältnisse seien an Hand einiger Beispiele näher 
erläutert. Bild 1 zeigt die Stoßkennlinienbänder beider Po- 
laritäten einer auf eine Schlagweite von 900 mm eingestellten 
Schutzfunkenstrecke, die parallel zu einer 100 kV-Durchfüh- 
rung lag. Die beiden Streubänder überschneiden sih nur 


Durchschlagspannung 
kV 


RZZO GGO DE 
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E d S S T d i 


0 1 2 3 4 5 
Überschlagszeit tį 


Streubereich der Stoßkennlinie von Versuchsspulen mit 1,2 mm 


6 p 
(EZRTT) 


Bild 2. 


Papierauftrag und 4 mm Olkanal bei !.5 „s-Welle. 


wenig. Das Streuband positiver Polarität ist schmäler als das- 
jenige negativer Polarität. Physikalisch ist das Auftreten dieser 
Streubänder darin begründet, daß die kürzestmögliche Aufbau- 
zeit eines Überschlagfunkens nur unter den günstigsten Ent- 
ladebedingungen auftreten kann und darüber hinaus Zufällig- 
keiten erheblih von Einfluß sind, die in einer zusätzlichen 
Streuzeit ihren Ausdruck finden®). Die untere Begrenzungs- 
linie des Streubandes wird daher auch Aufbauzeitkennlinie, die 
obere Streuzeitkennlinie benannt. Bild 2 gibt das Streubild 
von Modellstücken unter Ol, die Versuchsspulen nachgebildet 


‘sind. Es unterscheidet sich dadurch wesentlich von der vorher- 


gehenden, daß die Aufbauzeitkennlinie eine merkbare Erhöhung 
über die 50%0-Überschlagsstoßspannung erst bei Versuchszeiten 
unter l xs erfährt und daß bei der Streuzeitkennlinie eine 
solche erst unter.2,5 us eintritt. Ein derartiger Verlauf des 
Stoßkennlinienbandes ist kennzeichnend für feste Isolation 
unter Ol. Dieser verschiedene Verlauf der Kennlinienbände: 


-ist für das Zusammenwirken einer Schutzfunkenstrecke mit der 


Hauptisolation eines Transformators wichtig. Unter Haupt- 
isolation versteht man die Isolation zwischen Hoch- und Nie- 
derspannungswicklung im Gegensatz zur inneren Isolation, der 
Isolation zwischen Windungen, Spulen und Lagen einer Traps- 
formatorenwicklung. Da die Aufbauzeitkennlinie der festen 
Isolation erst bei Verzugswerten unter 1 us merklich ansteigt, 
diejenige der Schutzfunkenstrecke dagegen schon unter 10 us, 
so muß man den Pegel der Transformatorhauptisolation 
wesentlich höher legen als denjenigen der Schutzfunkenstrecke. 
Trotzdem wird es bei sehr steilen Wellen, deren Anstiegszeit 
unter 1...2 us liegt, lediglich eine Wahrscheinlichkeitsfrage 
sein, ob die Schutzfunkenstrecke zuerst anspricht, bevor die 
Hauptisolation durchschlagen ist. Denn dann erfolgt der 
Überschlag bzw. Durchschlag in einem Kennliniengebiet, in dem 
sich die Streubänder von Schutzfunkenstrecke und Hauptisola- 
tion überschneiden. Derart steile Wellen treten aber nur auf 
im außerordentlich seltenen Fall.eines nahen Blitzeinschlages. 


6) R. Strigel, Wiss. Veröff. Siemens-Werk XI/1 (1932) S. 52 — 
CTZ 59 (1928) S. 1 und 37. 
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Auch diesen Fall kann man beherrschen, wenn man die Schutz- 
funkenstreke vom Transformator wegverlegt und das Lei- 
tungsstück zwischen beiden durch entsprechende Erdseilanord- 
nung so abdeckt”), daß ein Blitzschlag in ein Leiterseil nicht 
mehr auftreten kann. Ein naher Blitzschlag in der Nähe der 
Schutzfunkenstrecke hat dann eine Überspannungswelle von 
l bis 2 us Dauer zur Folge in Höhe der Stoßüberschlagsspan- 
nung der Freileitungsisolation. Eine Überspannung derart 
steiler Stirn wird bei ihrem Lauf über das zwischengeschaltete 
Leitungsstück stark verschliffen und verformt werden. Außer- 
dem wird der Wellenscheitelwert mindestens auf die Höhe der 
Koronaanfangsspannung der Leitung abgesenkt.®) Es trifft also 
eine Welle auf den Transformator, die für eine innere Isola- 
tion völlig ungefährlich geworden ist. Die geschilderten 
Schwierigkeiten, die durch das Überschneiden der Stoßkenn- 
linienbänder der Hauptisolation des Transformators und der 
Schutzfunkenstrecke auftreten, fallen weg, wenn man Über- 
spannungsableiter neuerer Bauart an Stelle der Schutzfunken- 
strecken verwendet. Ihr Kennlinienband ist sehr schmal und 
verläuft vollkommen flach bis herab zu Verzugszeiten von 
etwa | ws; es ist somit ohne weiteres möglich, das Kennlinien- 
band der Hauptisolation des Transformators so zu legen, daf 
es in scinem ganzen Verlauf oberhalb desjenigen des Über- 
spannungsableiters verläuft.?) Auch bei der 50%0-Überschlags- 
stoßspannung spielt die Streuung eine wesentliche Rolle, wie 
schon aus der in den Leitsätzen gegebenen Festlegung hervor- 
geht. Sie ist diejenige Stoßspannung, bei deren wiederholten 
Anwendung die Hälfte der Stöße zu Überschlägen am Prüf- 
ling führt: Wenn man den ganzen Streubereich der Über- 
schlagsstoßspannung kurvenmäßig durchmißt, so nehmen mit 
steigender Stoßspannung die Versuche, die nicht zum Durch- 
schlag geführt haben, nach einer Gauß’schen Verteilung ab, 
wie dies durch die Integralkurve in Bild 3 schematisch gezeigt 
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Bild 3. Streuung der 50%-Überschlagstoßspannung. 


ist. Zu dieser ist ferner die entsprechende Differentialkurve 
gezeichnet. Sie gibt auf ihrer rechten Seite an, wie vom Mit- 
telwert der 50%0-Überschlagsstoßspannung aus mit zunehmender 
Stoßspannung die Anzahl der Versuche abnimmt, die nicht zum 
Überschlag führen. Auf ihrer linken Seite dagegen läßt sich 
ablesen, wie mit der Abnahme der Stoßspannung die Anzahl 
der Versuche abnimmt, die zum Durchschlag führen. Ein 
zweckmäßiges Maß für den Streubereich der 50%/6-Überschlags- 
stoßspannung ist die 10%0- und die 90%0-Überschlagsstoßspan- 
nung. ` Sie erscheint zweckmäßiger, als die Angabe der 0%s- 


7) Siehe z. B. A. Matthias ETZ 58 (1937) S. 881 — B. L. 
Goodlet, J. Inst. elektr. Engrs. 81 (1927) S. 1 — A. Schwaiger, 
Der Schutzbereich von Blitzableitern, München u. Berlin 1938, S. 39 — 
A. Schwaiger uw H. Ziegler, Mitt. Rosenthal-Isol. H. 23. 

8) F. Voerste, ETZ 54 (1933) S. 452 — P. Jacottet, Wiss. 
Vc-öff. Siemens-Werk XIII/3 (1929) S. 54; X/1 (1931) S. 42 — R. Stri- 
gz1, Arch. Elektrotechn. 31 (1937) S. 338. 

9) Uber den Vorteil der mühelosen Abgleichung der Kennlinie hat 
“er Überspannungsableiter vor der Schutziunkenstrecke noch den Vorteil, 
daß er infolge seines spannungsabhängigen Wirkwiderstandes die Spamnurg 
nicht wie die Schutzfunkenstrecke steil auf den Nullpunkt, sondern nur auf 
den Wert der Betriebsspannung absenkt und bei mehrpoligem Ansprerhen 
keinen Kurzschiuß verursacht über offen brennenden Lichtbögen. Das Netz 
ist unmittelbar nach Ansprechen des Ableiters sofort wieder betriebsbereit. 
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und der 100%/o-Überschlagsstoßspannung, da beide Größen, wie 
dies in der Natur der Gauß’schen Verteilungskurve liegt, nur 
ungenau festgelegt werden können.!0) Die 10%o- und die 90°/o- 
Überschlagsstoßspannung ist in einfächer Weise zu ermitteln, 
wenn die Entladestrecke durch einen erfolgten Überschlag nur 
insoweit in Mitleidenschaft gezogen ist, daß ein weiterer Ver- 
such, wenn auch nicht sofort, so doch in absehbarer Zeit wieder 
vorgenommen werden kann. 

Will man aber Durchschlagswerte, z. B. von papieriso- 
lierten Spulen gegencinander unter Ol ermitteln, so wird man 
nach jeweils einer gewissen Anzahl von Spannungsstößen be- 
stimmter Höhe die Stoßspannung um einen gewissen Betrag 
steigern, bis schließlich der Durchschlag erfolgt. Jeder Durch- 
schlag aber zerstört das Versuchsobjckt. Man wird für die 
zu untersuchende Anordnung nur eine begrenzte Anzahl von 
Versuchsstücken zur Verfügung haben und aus den für sie 
ermittelten Einzeldurchschlagswerten den Mittelwert Um bil- 
den. Nach der Methode der Fehlerrechnung kann nun das Streu- 
maß s der Versuchsreihe bestimmt werden nach der Beziehung 


ge M S (U— Um) 
n — | E 

Dabei ist 7’ der Einzeldurchschlagswert und 2 die Anzahl 
der Versuche. Bildet man den Wert (l,a 2s), so ergeben nur 
etwas mehr als 3%o aller Versuche noch tiefere Durchschlags- 
werte. In das Bild sind nun auch die Werte ((’-2s) und 
(Umt 2s) eingetragen, so daß ein anschaulicher Vergleich mit 
dem durch .die 10%- und 90%o-Überschlagsstoßspannung bei 
gleicher Gauß’scher Verteilung möglich ist. Der durch (Vyn + 2) 
cingegrenzte Streubereich - ist erheblich weitergehend. Es sei 
noch darauf hingewiesen, daß Streumasse und Mittelwerte U» 
abhängig von der Anzahl der Stöße sind, die bei jeder Span- 
nungshöhe gegeben werden. So wird man, wenn man 30... 100 
Stöße je Spannungsstufe auf den Prüfling ansctzt, einen Mit- 
telwert erhalten, der etwa um 10...20°% niedriger liegt, als 
wenn man das Versuchsstück nur mit 2...5 Stößen .je Span- 
nungsstufe beansprucht. Ein Vergleich zwischen dem Mittel- 
wert U, und dem Wert der 50%0-Überschlagsstoßspannung ist 
deshalb im allgemeinen nicht einwandfrei möglih. Die Tat- 
sache, daß der Mittelwert Um abhängig von der Anzahl der 
Stöße wird, mit der in einer Spannungsstufe auf den Prüfling 
gestoßen wird, täßt nur einen strengen Vergleich von Mittel- 
werten lU,» zweier Versuchsreihen zu, bei denen in jeder 
Spannungsstufe die gleiche Anzahl von Stößen gegeben wor- 
den ist. Jedoch wird der Wert (Um -2s) unabhängig von der 
jeweiligen Versuchsdurchführung. Werte (U m— 2x) können also 
jederzeit miteinander verglichen werden. 
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50%/.-UberschlagstoBspannung einer 750-mm-Schutzfunkeustrecke 
(scharie Kanten) bel Wechselspannungserregung. 


Zu einer einwandfreien Bestimmung des Streumaßes s ixt 
eine nicht zu kleine Anzahl von Einzeldurchschlagswerten v 


Bild 4. 


nötig. Handelt es sich aber um die Auswertung nur weniger ` 


Durchschlagswerte, so ist es einwandfreier, den Punkt mit der 


‚größten Abweichung vom Mittelwert zur Beurteilung der 


10) Siehe auch R. Strigel, Wiss. Veröff. Siemens Werken XXI/2 
(1843) S. 141u. W. Wanger, A. A. 0. 
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Streuung heranzuziehen und von der Bildung des Streumaßes 
abzusehen. An einem Beispiel?!) und zwar an Schutzfunken- 
strecken, sei gezeigt, wie unter Umständen der Streubereich 
der 300/0- Überschlagsstoßspannung in außerordentlich weiten 
Grenzen sich ändern kann. In Bild 4 sind die Streukurven 
der 50%-Überschlagsstoßspannung einer Schutzfunkenstrecke 
von 750 mm Schlagweite aufgenommen, die parallel zu einer 
100 kV-Durchführung lag. Dabei stand die Durchführung 
unter Wechselspannung in Höhe der Leitererdspannung, also 
unter 82 kV Scheitelwert gegen Erde. Die 50%0-Überschlags- 


stoßspannung ist nun nicht allein abhängig von der Polarität 


der Stoßspannung, sondern auch von der Phasenlage des 
Stoßes innerhalb der erregenden Wechselspannung. Die nega- 
tive 50%/0-Überschlagsstoßspannung wurde bei unerregter Durch- 
führung zu 530 kV bestimmt. Waren Polarität des Stoßes 
und der erregenden Wechselspannung gleichgerichtet und 
erfolgt der Spannungsstoß in deren Höchstwert, so erhöht sich 
die negative 50%/o-Überschlagsstoßspannung kaum merklich auf 
— 537 kV. Erfolgt dagegen der negative Stoß im Höchstwert 
der positiven Halbwelle, so fällt die 50%o-Überschlagsstoß- 
spannung auf — 497 kV ab, also um etwa 6°. Dabei wird 
zugleich der Streubereich noch wesentlich verkleinert. Beim 
positiven Stoß dagegen ist der Einfluß der Wechselspannungs- 
erregung gering. 

Außerdem ist der Einfluß der Wechselspannungstrregung 
abhängig von der Schlagweite der Funkenstrecke. Im Gegen- 
satz zu den Verhältnissen an einer Schutzfunkenstrecke mit 
einer Schlagweite von 750 mm. treten bei einer solchen mit 
180 mm Schlagweite, die an eine 20 kV-Durchführung ange- 
schlossen war, starke Erhöhungen "beim positiven Stoß auf, 
während die Veränderungen beim negativen Stoß gering sind. 
So zeigt Bild 5 den gesamten Bereich der Überschlagsstoß- 
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Bild 5. Streubereich der Überschlagstoßspannung einer 180 mm-Schutz- 
funkenstrecke. 

spannung einer Schutzfunkenstrecke von 180 mm Schlagweite, 
die an eine 20 kV-Durchführung angeschlossen ist, abhängig 
von der Phasenlage der erregenden Wechselspannung. Als 
ÖOrdinaten sind die Spannungen im kV-Scheitelwert aufgetra- 
gen und zwar sowohl die Werte für die Überschlagsstoßspan- 
nung als auch für die betriebsfrequente Wechselspannung. Als 
Abszisse ist die Phasenlage der erregenden Wechselspannung 
gewählt. Der Streubereich zwischen der 10°%0- und der 900/0- 
Überschlagsstoßspannung gleicher Polarität ist schraffiert ge- 
zeichnet. Bei dieser Schlagweite wird die positive Überschlags- 
stoßspannung am stärksten beeinflußt und zwar dann, wenn 
Wecdhsel-, und Stoßspannung gleichphasig sind. Die größte 
Erhöhung erfährt sie bei einer Phasenlage von 125°. Der 
nicdrigste Wert tritt bei gegenphasigem Stoß in einer Phasen- 
lage von 315° auf. Die negative Stoßspannung dagegen wird 
bei dieser Funkenstreckenschlagweite kaum geändert. 

Ferner besteht noch eine Abhängigkeit des Streubereiches 
der Überschlagsstoßspannung wechselspannungserregter Fun- 
kenstrecken von der absoluten Luftfeuchtigkeit. Bild 6 zeigt 


11) R. R. Strigel, Wiss. Veröffentt. Siemens Werk XXI/1 (1942) 
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diese Abhängigkeit am Beispiel der Schutzfunkenstrecke von 
180 mm für positiven und negativen Stoß bei gleichphasiger 
und gegenphasiger Erregung Außer den 50°/0-Überschlagsstoß- 
spannungen der unerregten, gleichphasig und gegenphasig 
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Bild 6. StoßBüberschlagspannung einer 180 wmm-Schutzfunkenstrecke bei 
Wechseispannungsertegung und verschiedener Luftfeuchtigkeit. 
erregten Funkenstrece ist die obere bzw. untere Überschlags- 
grenze, wie sie sich aus dem durch die 10%0- und die 90°/o- 
Überschlagsstoßspannung eingegrenzten Streubereich ergibt, 
eingezeichnet. Je nach Phasenlage der erregenden Wechsel- 
spannung kann die 50%0-Überschlagsspannung' jeden Wert des 
ausschraffierten Bereiches annehmen. Der: gestrichelt schraf- 
fierte Bereich gibt dann noch die Grenzen an, innerhalb deren 
ein Überschlag der Schutzfunkenstrecke möglich ist. Der Ein- 
fluß der Wechselspannungserregung nimmt besonders bei 
positiver Stoßspannung. mit ansteigender absoluter Luftfeuch- 
tigkeit zu. Bei einer solchen von 1 bis 2 g/m ist er praktisch 
noch nicht vorhanden, bei einer solchen von 5 g/m? schon stark 
ausgeprägt. 
fluß der Wechselspannungserregung gering. Die Ansprechung 
a Schutzfunkenstrecke bei positivem Stoß kann also zwischen 
+ 138 kV als niedrigstem Wert und etwa + 185 kV als höch- 
stem Wert liegen. Da der Zweck solcher Schutzfunkenstrecken ja 
nur darin liegt, Überspannungen in bestimmten Grenzen zu halten 
und so einen Isolationspegel zu schaffen, so zwingt diese hohe 
Streuung dazu, auch diesen Pegel entsprechend hochzuschrauben. 


Die physikalische Erkenntnis der Ursache dieser unge- 
wöhnlich hohen Streuung gibt aber zugleich ein Mittel in die 
Hand, sie auf ein erträgliches Maß herabzudrücken. Sie ist 
auf cin zusätzliches Raumladungsfeld- in der Koronaentladung 
an den Funkenhörnern zurückzuführen, das durch Konden- 
sation von Wasserdampf an mittelschweren Ionen gebildet 
wird. Unterdrückt man die Koronaentladung, indem man die 
Funkenhörner bei 180 mm Schlagweite mit Kugeln von 2,5 cm 
so wird die Überschlagsstoßspannung der 
Schutzfunkenstrecke unabhängig von der Wechselspannungs- 
erregung. Dafür tritt aber ein großer Polaritätsunterschied 
in der Überschlagsstoßspannung auf. Diesen kann man jedoch 
vermeiden, wenn man lediglich das Ende des oberen Funken- 
horns mit einer Kugel versieht. Er schrumpft dann auf etwa 
1,3%/0 der .50%/o-Überschlagsspannung bei unerregter Funken- 
strecke zusammen. Der Einfluß der Wechselspannungserregung 
ist zwar noch vorhanden, aber wesentlich verkleinert. Er liegt 
unter 3°/o der 50°/o-Überschlagsstoßspannung. In Bild 6 sind die 
Streubereiche dieser Funkenstreckcnanordnung demjenigen der 
scharfkantigen gegenübergestellt. Die Einengung ist augenfällig. 

Als Beispiel für die Streuung der Stoßwerte an Versuchs- 
stücken, die durch einen Durch- bzw. Überschlag für einen 
weiteren Versuch unbrauchbar geworden sind, seien Stoßüber- 
schlagsversuche zwischen Schalterkontakten unter Ol in Bild 7 
wiedergegeben, die auf ein gemeinsames Hartpapierrohr auf- 


April 1948. 


Bei negativer Stoßspannung dagegen ist der Ein- 


April 1948 


gesetzt sind. Die Versuchsstücke wurden dadurch unbrauchbar, 
daß durch den Längsüberschlag sich Entladungsspuren auf der 
Oberfläche der Hartpapierrohre einbrennen, die die Ausbildung 
weiterer Entladungen begünstigen. Verwendet man gewöhn- 
liche Schalterkontakte, so erhält man Verteilungskurven der 
Stoßüberschlagsspannung, wie sie Bild 7 oben unter a an einer 
Versuchsserie von 93 Einzelversuchen wiedergibt. Die Streuung 
ist auffallend groß, die untersten Durchschlagswerte liegen 
wenig über 200 kV, die obersten über 700 kV. Der häufigste 
Wert liegt zwischen 350 und 400 kV. Die Versuchspunkte 
entsprechen keineswegs einer Gauß'schen Verteilung. Eine 
Berechnung des Streumaßes s würde daher auch zu falschen 
Ergebnissen führen. Eine derartige Störung der Gauß'schen 
Verteilung läßt aber darauf schließen, daß zwei verschiedene 
Einflüsse den Durchschlag bestimmen, von denen der eine 
niedrige Durchschlagswerte liefert, der andere wesentlich 
höhere erlaubt. Gelingt es, den einen Einfluß auszuschalten, 
so kann man die Überschlagsstoßfestigkeit erheblich herauf- 
setzen. Im vorliegenden Fall zeigen die Versuchsstücke 
niederer Stoßfestigkeit sämtliche Entladungsspuren, die von der 
Stoßstelle zwischen Schalterkontakt und Hartpapierrohr aus- 
gehen, Bei den Versuchsstücken hoher Stoßspannungsfestigkeit 
dagegen finden sich solche, die frei von jeder Entladungsspur 
auf dem Hartpapierrohr sind. Bei ihnen muß man annchmen, 
daß der Durchschlag über die freie Olstrecke erfolgt ist. Es 
liegt also nahe, die Überschlagsstoßspannung dadurch herauf- 
zusetzen, daß man: die Stoßstelle zwischen Schalterkontakt- und 
Hartpapierrohr entlastet. Dies geschieht am einfachsten, in- 
dem man den Schalterkontakt an dieser Stelle hinterdreht.!?) 
Man erhält dann eine Verteilung der Überschlagsstoßspannung, 
wie sie Bild 7 unter b an einer Versuchsserie gleicher Länge 
des Hartpapierrohres zwischen den Schalterkontakten von. ins- 
gesamt 31 Einzelversuchen zeigt. Der unterste Überschlags- 
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Bild 7. Überschlagstoßspannung an Hartpapiersohren. 


wert liegt nun zwischen 550 und 600 kV, der häufigste zwi- 
schen 750 und 800 kV, der höchste zwischen 850 und 900 kV. 
In diesem Fall nähert sich die Verteilung einer Gauß'schen 
Verteilung. Es kann daher auch das Streumaß bestimmt wer- 
den. Der Wert (Um -2s) ergibt sich etwa zu 600 kV. 


2. Das Gleitprinzip in der Stoßspannungstechnik 


Sehr verallgemeinern lassen sich Versuche an Gleitent- 
ladungsstrecken, so daß man bei solchen Anordnungen mit 
wenigen Versuchsreihen sich Grundlagen über die Stoßfestig- 
keit aller Variationen einer bestimmten Versuchsgruppe machen 
kann. R. Elsner und J. Rebhan haben vor einigen Jah- 
ren gezeigt!?), daß ein Gleitrohr von einem gewissen Verhält- 
nis von Länge zum Durchmesser auch bei Stoßspannungen sich 
wie ein Stützer verhalten wird, da bei kleineren Werten dieses 
Verhältnisses. die Einsatzspannung der Gleitfunken höher wird 


12) Siehe auch A. Roth, Hochspannungstechn., Wien 1938, und 
W. Estorff u. R. Vieweg, Elektrotechn. Isolierstoffe, Berlin, 1938. 

13) R. Elsner u. J. Rebhan, Arch. Eiektrotechn. 31 (1937) 
S. 398. 
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als die Luftüberschlagsspannung.- Bezeichnet man mit ! die 
Länge des Gleitrohres und mit m’ seine fiktive Dicke!t), 
die, wenn R den Außen- und r den Innendurchmesser des 
.Gleitrohres bedeuten, gegeben ist durch die Beziehung 
m’ = RinRfr sund trägt U/l = f(l“/m’) im logarithmischen 
Maßsystem auf, so erhält man für diese Funktion eine Ge- 
rade!®). Dies gilt sowohl, wenn man für U die Überschlags- 
wechselspannungswerte aufträgt als auch, wenn man die Über- 
schlagsstoßspannungswerte beider Polaritäten einsetzt. Man 
erhält somit 3 parallele Gerade, auf Grund deren man allec 
möglichen Abmessungen von Gleitrohren und die dazugehö- 
rigen Werte der Gleitfestigkeit ermitteln kann. Nur ist dabei 


* zu beachten, daß die Gleitüberschlagsspannung des Rohres seine 


Stützüberschlagsspannung nicht überschreiten darf. 
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Stoßspannungsiestigkeit von Doppelspulen mit Preßspanzwischeu- 
lage und von Lagenspulen mit Papier als Lagenisulation. 


Bid 8. 


Dieses Gleitprinzip läßt sich aber auch für die Spulen- 


“ anordnungen unter Ol, die eine Preßspan- oder Papierzwi- 


schenlage besitzen, mit Vorteil anwenden. Man erhält dann 
Verhältnisse wie in Bild 8. Als Ordinate ist das Verhältnis Stoß- 
spannung U zu Überstand ü der Preßspanzwischenlage . über 
die Spulenkante, diesmal aber nicht in logarithmischen Maß- 
„stab, sondern in linearem aufgetragen. Abszisse ist wieder in 
logarithmischen Maßstab das Verhältnis ü?/d”. d’ ist eine 
reduzierte Isolationsdichte, die sich Spulenanordnungen mit 


_ einem doppelseitigen Papierauftrag @ und Papierzwischenlage 


d u Ë” ~: a 
ei 


d’=a+ „, ( berechnet. Dabei ist £ die Dielektrizitäts- 


konstante von Papier &, diejenige von Preßspan. 

Die in Bild 8 wiedergegebene Kurve gilt für alle mög- 
lichen Spulenabmessungen, wenn nur die Dicke d der Zwischen- 
lage ein Vielfaches des Papierauftrages @ der Spule selbst ist. 
Aber auch in diesem Fall ist zu beachten, daß die Durch- 
schlagsspannung der festen Isolation durch die Gleitüberschlags- 
spannung nicht überschritten werden kann. | l 

Man erhält bei derartigen Spulenanordnungen nicht mehr 
eine Gerade wie bei den „echten“ Gleitanordnungen in Luft, 
bei denen längs der ganzen Gleitstrecke die eine Seite der 
Isolieranordnung leitend belegt ist, wenn man für Ordinate 
und Abszisse logarithmischen Maßstab wählt. Daher wird auch 
die Darstellung übersichtlicher, wenn man die Ordinate in 
}inearem Maßstab aufträgt. Auch liefert jede besondere 
Spulenform eine verschiedene Kurve, so z. B. unterscheiden sich 
die Kurven für Doppelspulen von denen für Lagerspulen. Es 
ist dabei nicht gleichgültig, ob die Papierzwischenlage nur über 
die Lagen übersteht, oder ob sie außerhalb der Spule abge- 
wickelt ist. Aus den ermittelten Kurven Uja = f (ëq) lassen 
sich darin ohne weiteres Kurvenscharen zeichnen, die die Ab- 
hängigkeit der Spulenanordnung vom Überstand der Zwischen- 
lage für verschiedene Dicken der Lagenisolation und der 
Spulenisolation angeben. Solhe Kurven zeigt wiederum 
schematisch Bild 9. Zeichnet man in diese noch die untersten 


+ d und bei. Preßspanzwischenlage zu 


| 19) A. Sc hwaiger, Elektrische Fest’gkeitsiehre, Berlin 1925 


S. 398. 
15) Max Toepler, Elektrotecha. 10 (1926) S. 161 
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_ Werte der Lagendurchschlagsfestigkeit ein, so ergibt sich die 
beste Ausnützung einer Spule, wenn man die Überschlagsfestig- 
keit des Überstandes gleich seiner Durchschlagsfestigkeit wählt. 


Stoßspannung 
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Stoßspannungsiestigkeit von Lagenspulen mit Papier als Lag?1- 
isolation mit rechtwinklig abgebogenem Papierüberstand. 
3, Durchführung einer Stoßprüfung | 

In einem weiteren Abschnitt soll nun auf die Durchfüh- 
rungen und die Zweckmäßigkeit von Stoßprüfungen eingegan- 
gen werden. Die Frage ihrer Zweckmäßigkeit ist eng ver- 
knüpft mit der Frage, mit welcher Sicherheit eine bei der 
Stoßprüfung aufgetretene Teilbeschädigung auch tatsächlich bei 
der Prüfung selbst oder doch durch nachträgliche Sonder- 
prüfungen erkannt werden kann. , 
a) Die Stoßprüfungkeramischer Isolatoren 

Diese Fragen seien zunächst an Hand des Verhaltens 
keramischer Isolatoren bei Stoßspannungen besprochen!?). 
Bringt man einen keramischen Isolator in ein Olbad, so daß 
seine Überschlagsfestigkeit höher liegt als seine Durchschlags- 
festigkeit, legt ihn an Stoßspannung, steigert diese nach je 
5 Stößen um einen gewissen Betrag und mißt Kapazität und 
Verlustwinkel, so bleiben diese beiden Größen, wie Bild 10 


Bid 9. 
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Stöße Is 
Bild 10. Verhalten des Verlustwinkels eines Porzellanisolators bei der StoB- 
prütung vom Erreichen der unteren Durchschlagsgrenze ab bis zum völligen 
Durchbruch. 
erkennen läßt, bis kurz vor dem Durchshlag annähernd 
konstant. Kurz vor dem Durchschlag aber wachsen sowohl 
Verlustwinkel und Kapazität rasch an. Die Geschwindigkeit 
dieses Anstiegs ist abhängig von Scheitelwert und der Halb- 
wertdauer der angelegten Stoßwelle. Dieses Ansteigen von 
Verlustwinkel und Kapazität ist mit dem’ Auftreten von Teil- 
durchschlägen zu erklären, die auch durch eine Fuchsinprobe nach- 
weisbar gemacht werden können. Um den Durchschlag mit einem 
einzigen Stoß zu erzwingen, muß dieser eine gewisse Zeit in voller 
Höhe auf den Isolator einwirken. Diese Zeit konnte experi- 
mentell für cinen K 3-Isolator zu etwa 3 us ermittelt werden. 


9) W. Furkert, Mitt. Rosenthal & Co. AG., Selb H. 18 (1933). 


gegeben ist. 


Bei der Stoßprüfung wird nun der Isolator in Luft über- 
schlagen. Gerade der Luftüberschlag aber stellt die ungün- 
stige Beanspruchung hinsichtlich eines Teildurchschlages dar, 
da die kurzzeitigen Spannungsspitzen, die vor dem Luftüber- 
schlag auftreten, im Scherben die Möglichkeit der Ausbildung 
von Teildurchschlägen ergeben. Etwaige aufgetretene Teildurch- 
schläge können run zwar durch eine tg d-Messung ermittelt wer- 


“ den, jedoch ist dieses Verfahren zu umständlich und zeitraubend. 


b) Stoßprüfung vollerregter Trans- 
formatoren 

Wenn ein Transformator gestoßen werden soll, so hat 
man zunächst zu entscheiden, in welcher Schaltung des Trans- 
formators die Stoßprüfung vorgenommen werden soll. Bekannt 
sind Anfangs- und Endverteilung für die einzelnen Stoßfälle. 
Beim Auftreten einer Stoßwelle wirkt die Transformatorwick- 
lung zunächst wie eine reine Kondensatorkette, die man sich 
gewissermaßen durch Aufschneiden der einzelnen Wicklungs- 
elemente entstanden denken könnte. Infolgedessen wird sich über 
der Wicklung, ähnlich wie bei einer Hängekette, eine hyperboli- 
sche Anfangsverteilung einstellen, wie sie in Bild 11 gezeichnet ist. 
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Bild 11. Wicklungsaufdau und Stoßspannungsverteilungen einer Röären- 
wicklung. 

Die Endverteilung wird im Falle des einpoligen Stoßes 
bei geerdetem Sternpunkt von der gestoßenen Klemme bis zum 
Sternpunkt geradlinig abnehmen, wie ebenfalls in Bild 11 an- 
Dieses Verhalten erklärt sich damit, daß die 
Wiclung im Endzustand von einem räumlich und zeitlich 
gleichbleibenden Strom durchilossen wird, demgegenüber sie 
sich wie eine Induktivität verhält. Beim einphasigen Stoß und 
isolierten Sternpunkt sind die beiden anderen Phasen unter 
sich parallel und zur gestoßenen Phase in Reihe geschaltet zu 
betrachten. Die Induktivität der gestoßenen Phase wird also 
das Doppelte der Induktivität der anderen Phasen betragen. 
Daher wird auch in diesem Fall die Spannung wieder gerad- 
linig abfallen; am Sternpunkt wird noch % der Spannung an 
der gestoßenen Klemme herrschen, das restliche Drittel fällt 
ebenfalls geradlinig über die beiden nicht gestoßenen Phasen 
ab, so daß an deren Klemme die Spannung den Nullwert 
erreicht. Beim dreiphasigen Stoß und isolierten Sternpunkt 
nimmt die Wicklung, wie leicht einzusehen ist, die volle Span- 
nung, die an der gestoßenen Klemme auftritt, längs ihrer 
ganzen Wicklung an. - 

Die Differenzfläche zwischen Anfangs- und Endverteilung 
ist ein Maß für die in der Wicklung auftretenden Ausgleichs- 
schwingungen. Die höchsten Beanspruchungen der Haupt- 
isolation treten beim dreipoligen Stoß auf, da dann diese Aus- 
gleichsschwingungen um die Endverteilung beim dreipoligen Stoß 
ausschwingen. Für die Beanspruchung von Windung zu Windung 
bzw. von Spule zu Spule ist die Anfangsverteilung maßgebend. 
Je steiler diese abfällt, desto größer ist deren Beanspruchung. 

Die Unterspannungswicklung wird man stets kurzschließen. 


- Denn in diesem Fall ergeben sich bei dreipoligem Stoß die 


größten Spannungswerte gegen Erde, weil dann die Grund- 
schwingung der Wicklung am kürzesten wird. Beim einpoligen 
Stoß wird die Anfangsverteilung durch den unterspannungs- 
seitigen Kurzschluß noch etwas steiler abfallen, da die Größe 
der oberspannungsseitig wirksamen Erdkapazität zunimmt.) 


m R. Eisner, Arch. Elektrotechn. 30 (1936) S. 388. 
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Außerdem hat man noch zwei Fälle unterschiedlicher Bean- 


spruchung zu unterscheiden: einmal die Beanspruchung durch 
Vollwellen, dann durch abgeschnittene Wellen als Folge des 
Schutzfunkenstreckenüberschlages. Die erstere ist wesentlich 
milder. Denn Überspannungen atmosphärischen Ursprunges 
haben in den ungünstigsten Fällen Stirndauern von etwa 1 us 
während bei Überschlägen an der Schutzfunkenstrecke der Zu- 
sarmmenbruch der Spannung in 0,2 bis 0,3 gs erfolgt. Die in 
die Wiclung einziehende Entladewelle hat also eine Stirnzeit, 
die nur ein Fünftel derjenigen der Vollwelle beträgt. Hinzu 
kommt noch, daß die Entladewelle normalerweise zu einem 
Zeitpunkt in die Wicklung einzieht, zu dem die Ladewelle noch 
nicht völlig abgeklungen ist und daher durch Überlagerung 
beider Wellen unter Umständen noch höhere Beanspruchungen 
auftreten können, als der Stirnzeit der Entladewelle entspricht. 

Auch die Höhe der Stoßspannung ist unterschiedlich je 
nach der Phasenlage der Wechselspannung, in der der Stoß 
erfolgt. Ist der Stoß gleichphasig zur Wechselspannung, so 
überlagert sich die Stoßwelle der betriebsfrequenten Wechsel- 
spannung, beim gegenphasigen Stoß setzt er auf die durà Null 


hindurchgeschwungene Wechselspannung auf. Wird die 50%o- 


Überschlagsspannung, die für diese grundsätzliche Betrachtung 
für beide Fälle gleich hoch angenommen werden soll, beim 
Auftreffen des Stoßes gerade erreicht, so ist beim gegen- 
phasigen Stoß die auflaufende Stoßwelle um den doppelten 
Betrag des Scheitelwertes der betriebsfrequenten Wechselspan- 
nung größer als beim gleichphasigen Stoß; dementsprechend ist 
auch die Beanspruchung der inneren Isolation beim gegenpha- 
sigen Stoß vergrößert, Die Beanspruchung durch den Spannungs- 
zusammenbruch an der Schutzfunkenstrecke ist dagegen unab- 
hängig von der Phasenlage, denn dieser erfolgt in beiden Fällen 
auf den Wert Null. Man wird also, um die schärfste Beanspru- 
chung der inneren Isolation zu erzielen, gegenphasig stoßen. 

Eine Schaltung zur Stoßprüfung eines voll erregten Trans- 
formators zeigt Bild 12. Sie ist von R. Elsner angegeben 
worden. Der voll erregte Transformator darf nicht unmittel- 
bar an den Entladekreis des Stoßgenerators angeschlossen sein, 
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R Vorschaltwiderstănde; rı. ra, 73, re Ladewiderstände; FP, Dämpfungs- 
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Bild 12. Schaltung zur Stoßprüfung vollerregter Transformatoren. 
da er sonst im Kurzschluß auf dessen Entladewiderstand 
arbeitet. Durch den Stoß wird aber dieser Kurzschluß doch 
hergestellt. Die Schaltung muß es also auch ermöglichen, mög- 
lichst unmittelbar nach dem Stoß den Kurzschluß wieder zu 
unterbrechen. Dies kann durch eine Löschfunkenstrecke mit 
Druckluftsteuerung bewirkt werden, die zwischen die erregte 
Transformatorklemme und den Entladewiderstand des Stoß- 
generators geschaltet wird. Durch die Stoßwelle wird die 
Löschfunkenstrecke gezündet und der Spannungsstoß trifft auf 
den Transformator. Gleichzeitig mit dem Kommando zur Ein- 
leitung des Stoßes wird durch eine geeignete Relaisschaltung 
die Druckluftsteuerung freigegeben; durch den ausgelösten 
Luftstrom wird der eingeleitete Kurzschluß des Transformators 
in der.Löschfunkenstrecke wieder unterbrochen. Die Zündung 
des Stoßgenerators wird durch dieselbe Relaisschaltung durch- 
geführt, indem gleichzeitig mit der Freigabe des Druckluft- 
stromes eine Teilspannung, die kapazitiv über die Konden- 
satoren K und k von der Transformatoroberspannung abge- 
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nommen wird, auf die Zündfunkenstrecke des Stoßgenerators 
geleitet wird. Die Zündfunkenstrecke ist als Dreielektroden- 
funkenstrecke ausgebildet. Diese ist so eingestellt, daß sie nach 


= Kontaktgabe von Relais 3 in der nächsten Halbwelle der Teil- 


spannung gezündet wird, die der Stoßspannung entgegengesetzt 
gerichtet ist und somit den Stoß einleitet. Durch die Relais- 
schaltung wird schließlich die Betriebsbereitschaft für den näch- 
sten Stoß wieder hergestellt. Das richtige Arbeiten der Relais- 
anordnung kann durch einen Schleifenoszillographen kontrol- 
liert werden. Durch einen Kathodenstrahloszillographen wird 
jeder einzelne auf den Transformator gegebene Spannungsstoß 
im Oszillogramm festgehalten. 
Es seien 2 Stoßversuche an Röhrenwicklungen in Doppel- 
spulenschaltungen von Hochspannungstransformatoren an Hand 
aufgenommener Oszillogramme näher erläutert. Beim ersten 
Stoßversuch ist mit dem ersten Oszillogramm des Bildes 13 die 
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Stoßprüfung so weit gediehen, daß bereits die Ansprechspan- 
nung der Schutzfunkenstrecke weit überschritten ist. Das 
Oszillogramm, das aus einer Stoßfolge von 10 negativen Stö- 
Ben ausgewählt ist, zeigt keinerlei Störungen. Bei den darauf- 
folgenden 10 Stößen positiver Polarität ist beim ersten Stoß 
ebenfalls kein Schaden erkennbar. Jedoch beim 2. und den 
folgenden Stößen ist im Oszillogramm etwa 2,5 us nach Be- 
ginn der Stoßwelle eine deutliche Einsenkung zu erkennen, die 
eindeutig auf einen ÜOlkanaldurchshlag im Eingangsgebiet 
der Wicklung schließen läßt. Die erste im Oszillogramm auf- 
tretende Spitze ist die an der Löschfunkenstrecke auftretende 
Zündspitze. Die Stoßspitze wurde daraufhin unterbrochen und 
auf die Transformatorwicklung wurden drei Vollwellenstöße 
wesentlich niedrigeren Scheitelwertes gegeben. Die beiden 
ersten Stöße sind störungsfrei; der 3. Stoß jedoch läßt wieder 
den Schaden erkennen. Der Transformator wurde nun ge- 
öffnet, die Wicklung abgezogen, auseinandergenommen, Spule 
auf Spule, Windung auf Windung' sorgfältig nach einem 


`- Durchschlag abgesucht, aber nicht die geringste Fehlerstelle 


gefunden. Offenbar hat in diesem Falle der Oszillograph 
eine Beschädigung angezeigt, die dem bloßen Auge noch nicht 
zugänglich war. 

Bei einem anderen Stoßversuch an einem voll erregten 
Transformatorschenkel ergaben sih die Oszillogramme des 
Bildes 14. Zunächst ist wieder ein ungestörtes Oszillogramm 
wiedergegeben. Bei den darauffolgenden 5 Stößen mit 100/0 
höherem Scheitelwërt ist im ÖOszillogramm des 5. Stoßes kurz 
vor dem Spannungszusammenbruch eine deutliche Spannungs- 
absenkung zu bemerken, die wieder auf einen Schaden ım . 
Eingangsgebiet schließen läßt. Zwei Vollwellenstöße wesent- 
lich niedrigeren Scheitelwertes ergaben störungsfreie Oszillo- 
gramme. Nochmalige Steigerung der Stoßspannung um weitere 
10/0 zeigt in den Oszillogrammen aller 5 Stöße denselben 
Schaden. Die Oszillogramme der darauffolgenden Vollwellen 
sind über den ganzen Rückenverlauf stark gestört. - Es wurde 
trotzdem weitergestoßen mit einem wiederum um 10% 
erhöhten Scheitelwert. 


Nun ist das Oszillogramm der abgeschnittenen Welle schon 
im Anstieg stark verformt, ebenso wie die darauffolgenden 15 
Vollwellenoszillogramme. Diesmal zeigte die Wicklung Licht- 
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bogenspuren vom 1. Olkanal bis weit hinein in die Wicklung, 
so daß die Ausgangsstelle des Schadens nur noch schwer und 
nicht ganz eindeutig zu ermitteln war. 


Eine dritte Transformatorwicklung schließlich wurde bis 
zur höchsten Spannung des verwendeten Stoßgenerators gesto- 
ßen, ohne daß auch der kleinste Schaden im Oszillogramm 
angezeigt wurde. Bei einer genauen Untersuchung der Wic- 
lung fand man jedoch einen als in der Nähe 
des BISTDBUNKEEN. 
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Bild 14 Stoßspannungsprüfung eines vollerregten Umspanner- -Schenkels in ° 


Doppelspulenschaltung. »(2. Beispiel) a 5 Stöße mit abgeschnittener Welle 
kein Schaden erkennbar; b 5 negative Stöße mit abgeschnittener Welle von 
10% höherem Scheitelwert; deim 5. Stoß deutlicher Schaden; c 5 positive 
Stöße mit abgeschrittener. 'welle von 10%. höherem Scheitelwert. Schaden 
nur andeutungsweise erkennbar; d 2 Stöße mit Vollwelle kein Schaden 
erkennbar; e je 5 Stöße bei der Polarität mit abgeschnittener Welle von 
20% höherem Scheitelwert. Schaden deutlich erkennbar; f 4Stöße mit 
Voliwelle Schaden deutlich erkennbar; g je 5 Stöße beider Polarität mit 
abgeschnittener Welle ven 30% höherem Scheitelwert. Schaden deutlich 
erkennbar; h 15 Stöße mit Vollwelle. Oszillogramm stark verformt. 


Diese sehr widerspruchsvollen Untersuchungsergebnisse 
gaben Veranlassung zu umfangreichen Untersuchungen über die 
Fehlermeldung mit dem Kathodenstrahloszillographen. Eine 
Röhrenwicklung in Doppelspulenschaltung wurde über einzelnen 
Olkanälen mit kleinen Funkenstrecen versehen, die von außen 
verstellt werden konnten. So war es möglich, einen künstlichen 


, Q 
s — pS 
0 1 2 6 
f b 
j a ws a ungestörtes Sites d 
— T Fehler über 3. Olkanal; c Fehler 
0 über 5. Ölkanal; d Fehler über 
p C 7. Olkanal; e Fehler über 9. Öl 
p us kanal. 
[#] 4 5 


Bild 15. Künstliche Fehlermeldung 

an einem Umspanner-Schenkel in 

Doppelspulenschaltung. (Fehler tritt 
in einem Ölkanal auf). 


Fehler über einem gerade gewünschten Olkanal hervorzu- 
rufen und diesen dann im Oszillogramm zu beobachten. Die 
Fehlerrückmeldung zum Wicklungsanfang erfolgt im Augen- 
blick des Fehlereintritts kapazitiv, so daß die Fehleranzeige 
umso undeutlicher wird, je tiefer der Fehler in der Wicklung 
auftritt. Das Bild 15 gibt Fehleroszillogramme wieder, die 
bei diesen Versuchen aufgenommen worden sind, wenn der 
Fehler über einem einzigen Olkanal aufgetreten ist. Das erste 
wiedergegebene Oszillogramm ist ungestört. Die folgenden 
Oszillogramme zeigen, wie der Fehler mit seiner Verlagerung 
nach weiter-im Innern der Wicklung liegenden ‚Ölkanälen zu 
späteren Zeiten im ÖOszillogramm zu erkennen ist und dabei 
immer undeutlicher wird. Über dem 9. UOlkanal ist er nur 
noch für ein in diesen Dingen geschultes Auge feststellbar. 
Treten die Fehler über mehreren Olkanälen auf — als Bei- 
spiel sind in Bild 16 Fehleroszillogramme über 2 Olkanälen 
aufgenommen —, so ist die Schadenmarkierung wesentlich 
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deutlicher, findet aber auch schon ihr Ende bei Fehler jenseits 


des 1. Wicklungsdrittels. Man kann also abschließend sagen, 
daß der Kathodenstrahloszillograph bei der Stoßprüfung nur 
Fehler zwischen Spulen oder Windungen im Eingangsgebiet . 
der Wicklung mit Sicherheit erkennen läßt. 


Zusammen mit den Ergebnissen der Stoßprüfung an aus- 
geführten Transformatorenwicklungen, bei denen in manchen 
Fällen trotz deutlicher Fehleranzeige in den Oszillogrammen 
keine Schadenstelle an der Wicklung gefunden wurde, das 
andere Mal trotz völlig einwandfreier Oszillogramme doch noch 
eine Fehlerstelle in der Wicklung gefunden wurde, lassen sie 


a Fehler über 3. und 5. DI- 

kanal b Fehler über 5. und 

Ölkanal: c Fehler über 7. 

ns 9. Üikanal; d Fehler über 
9. und 11. Olkaaal. 


Bild 16. Künstliche Fehlermel- 

dung an einem Umspanner- 

Schenkel in Doppelspulenschal- 

tung (Fehler tritt über 2 Ùl- 
kanälen auf). 


den Schluß zu, daß eine Stoßprüfung fertiggestellter Transfor- 
matoren solange als untunlich angesehen werden muß, solange 
nicht ein eindeutiges Mittel gefunden ist, mit dem mit Sicher- 
heit festgestellt werden kann, ob durch die Stoßprüfung ein 
Fehler in der Wicklung aufgetreten ist. Selbst wenn die Frage 
gelöst ist, so bleibt noch die weitere Frage offen, ob nicht 
durch häufige Stoßbeanspruchung eine Art Ermüdung der Iso- 
lation auftritt, die allmählich die Stoßfestigkeit der Isolatoren 
herabsetzt. Tritt eine solche ein, so wäre u. U. aus diesem 
Grund eine Stoßprüfung fertiger Transformatoren abzulehnen. 
Bis zur Klärung all dieser Fragen, die noch umfangreiche Un- 
tersuchungen erfordern, ist die Stoßprüfung eine Typenprüfung, 
der neuentworfene Wicklungen im Laboratorium unterworfen 
werden können und sollen, bevor man sie endgültig im Trans- 
formatorenbau einführt. 


Zusammenfassung 


In einem ersten Abschnitt wird auf die Bedeutung der 
Streuung der Einzelmeßpunkte für die Stoßspannungstechnik 
eingegangen, die zur Einführung zu Stoßkennlinienbändern an 
Stelle einfacher Kennlinien zwingt. Die Verhältnisse werden 
an Hand der Schutzwirkung einer Schutzfunkenstrecke näher 
erläutert. 2 

Ebenso erweist sih auch die 50%0-Stoßüberschlagsspan- 
nung für Stoßbetrachtungen nicht als ausreichend; sie muß 
durch Angabe der 10°/o- und der 90%o-Stoßüberschlagsspannung 
ergänzt werden, wie an Hand der Stoßüberschlagsspannungen 
wechselspannungserregter Schutzfunkenstreken und an Hand 
der Überschlagsstoßspannung von Hartpapierrohren eingehend 
gezeigt wird. 

Versuche an Gleitentladungsstrecken lassen sich sehr ver- 
allgemeinern, so daß man bei solchen Anordnungen mit weni- 
gen Versuchsreihen sich Grundlagen über die Stoßfestigkeit 
aller Variationen einer bestimmten Versuchsgruppe’ machen 
kann. Als Beispiele werden angeführt: Gleitrohre, Doppel- 
spulen mit Preßspanzwischenlage, Lagenspulen mit Papier als 
Lagenisolation. 

In einem letzten Abschnitt wird auf die Stoßprüfung von 
keramischen Isolatoren und von Transformatoren eingegangen. 
Bei der Stoßprüfung keramischer Isolatoren können etwaige 
aufgetretene Teilbeschädigungen durch eine tgd-Meldung ermit- 
telt werden. Bei der Stoßprüfung von Transformatoren dagegen 
können Beschädigungen durch die Stoßprüfung nicht immer ein- 
wandfrei erkannt werden. Daher kommt die Stoßprüfung von 
Transformatoren vorläufig nur als Typenprüfung in Betracht. 


> 
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Stand der Vorschriften und Normen auf dem Gebiete der Elektrowärme 


Von Max Howald, 


Übersicht. Der Aufsatz gibt einen Überblick über die technischen 
Anforderungen, die an die Elektrowärmegeräte gestellt werden, die in die 
Hand des Verbrauchers kommen. Die hicıfür geltenden VDE-Vorschriften, 
werden aufgeführt. Ferner wird über die Ncermungsbestrebungen auf diesem 
Gebiet berichte. Am Schluß findet der Leser eine Zusammenstellung der 
w.chtigsten Normblätter für Elektrowärmegeräte. 

Will man das überaus umfangreiche und vielseitige Gc- 
biet der Elektrowärmegeräte in der Industrie und im Haus- 
halt näher betrachten, so nımmt man zweckmäßig eine Ein- 


teilung vor in: 


1. Werkstoffe für Elektrowärmegeräte. 

2. Allgemeine Einzelteile, Heizkörper. 

2. Elektrowärme-Kleingeräte wie Bügeleisen, 
kocher, Heizkissen usw. 

3. Wärme- und Kochplatten, 
herde. . 

4. Elektro-Heißwasserspeicher, Futterdämpfer. 

5. Elektro-Großküchenanlagen. 

6. Elektrowärmegeräte für die Industrie. 


Wasser- 


Bratöfen ind Haushalt- 


Die Forderungen der Verbraucer an alle diese Geräte _ 


gchen ganz eindeutig dahin, jede Gefahr für den Benutzer 
auszuschließen. In erster Linie bedingt dies absoluten Schutz 
gegen Schäden, die durch Berührung irgendwelcher erreich- 
baren Spannung führenden Teile entstehen könnten. Die 
Geräte müssen demnach ..berührungssicher“ gebaut sein 
Unbedingt gefordert wird ferner „Isolationssicherheit“, d. h. 


ein Durchschllagen der Isolation an irgendeiner Stelle muß ` 


unmöglich sein, und die sogenannten „Ableitströme“ (Fehler- 
ströme) dürfen ein bestimmtes Maß nicht überschreiten. Auch 
eine möglichst weitgehende Sicherheit gegen Brandgefahr muß 
gegeben scm. Auf gute Zugentlassung und Verdrehungs- 
schutz bei Anschlußschnüren ist zu achten. Will man den In- 
halt der VDE-Bestimmungen in großen Zügen roh zusam- 


menfassen, so kommt man zu dem Schluß, daß die Geräte so l 


.gebaut sein müssen, daß der auftretende Strom immer ein- 
wandfrei geführt wird, d. h. die Strombahn muß gesichert 
sein. Ferner müssen die Geräte gegenüber der Spannung 
unter allen Umständen standhalten, d. h. die Isolation muß 
dauerhaft sein. Endlich dürfen die Geräte weder die Men- 
schen noch die Umgebung gefährden; es müssen Schutzmaß- 
nahmen vorhanden sein. 

Hinsichtlich der Sicherung der Strombahn enthalten die 
VDE-Bestimmungen keine Festsetzungen. Hier ist den Her- 
stellern und der Entwicklung freie Hand gelassen. 

Die Herstellung eines guten Kontaktes ist ein Problem 
der Elektrotechnik von Anfang her, das bei großen Quer- 
schnitten und Geräten für hohe Temperatur besondere Auf- 
merksamkeit erfordert. 


Die Prüfung der Bauelemente elektrischer Geräte in Be- | 


zug auf Spannungssicherheit ist insofern eine klarliegend® 
Aufgabe,. als in den VDE-Vorschriften für die einzelnen 
Fälle genaue Anweisungen vorliegen. Schwieriger ist die 
Frage zu beantworten, ob die Isolation als dauerhaft anzu- 
sprechen ist. Organische Isolierstoffe leiden sowohl durch 
trockene Hitze wie durch Feuchtigkeit. Die Übelstände, wie 
Bildung von Rissen und Spalten, Gefügeänderungen, Absinken 
des Isolationswiderstandes bilden sich erst im Laufe der Zeit 
aus. Nur langjährige Erfahrungen gestatten ein Urtcil über 
die Beständigkeit der gewählten Isolation. 

Zur Erfüllung der Forderung des Schutzes von Men- 
schen muß die Isolation stets in gutem Zustande scin. Blanke 
Spannungsteile im Handbereich müssen abgedeckt sein. Zum 


Schutze gegen Gefahren bei Durchschlagen der Isolation, wo- _ 


durch die Gehäuse und Abdeckungen unter Spannung gegen 
Erde kommen und Menschen gefährdet werden können, müs- 
sen die in den VDE-Vorschriften gegebenen Schutzmaßnah- 
men getroffen sein. 

Die VDE-Bestimmungen, in denen alle Sicherheitsforde- 
rungen zusammengefaßt sind, haben auch heute noch Gültig- 
keit. Das Energiewirtschaftsgesetz vom 31. August 1937 ist 


-~ also schärfer. 


DK 621.365 (083.133.2) 


auch heute noch in Kraft. Nach $ 1 der 2. Durchführungs- 
verordnung sind elektrische Energieanlagen und Energiever- 
brauchsgeräte nach den anerkannten Regeln der Elektrotechnik 
einzurichten. „Als solche Regeln gelten die Bestimmungen 
des Verbandes Deutscher Elektrotechniker . (VDE).“ Diese 
Bestimmungen sind in jedem Falle von den Fabrikanten auf 
das Genaueste einzuhalten. Man trifft in Herstellerkreisen 
vielfach nicht auf das richtige Verständnis für die Bedeutung 
der VDE-Bestimmungen. 


Ist aber ein Unglücsfall durch ein elektrisches Gerät 
geschehen, so wird der Erzeuger des Gerätes zur Verantwor- 
tung gezogen und vor Gericht gestellt. Der Richter wird 
Sachverständige hinzuziehen und diesen die Fragen vorlegen, 
ob der Hersteller alle erforderliche Sorgfalt bei der Kon- 
struktion und Fabrikation des Gerätes angewendet hat, um 
Unfälle auszuschließen, d. h. er wird fragen, ob die VDE- 


Berlin 


Bestimmungen erfüllt sind, denn diese gelten als 
Grundlage für die Sichcrheitsanforderungen. Müssen 
die Sachverständigen die Frage des Richters vernei- 


nen, so wird der Richter zur Verurteilung des Fabrikanten 
kommen. Die Hersteller tun also in ihrem eigensten Interesse 
gut daran, sich mit den VDE-Bestimmungen weitgehend ver- 
traut zu machen und dieselben auf das Genaueste einzuhalten. 

Die für die Elektrowärmegerätehersteller besonders wich- 
tigen Vorschriften sind die VDE 0720 „Vorschriften für Elek- 
trowärmegeräte“; für die Heizkissehhersteller gelten außer- 
dem VDE 0725 „Vorschriften für schmiegsame Elektrowärme- 
geräte“. Die sonst noch interessierenden Vorschriften wie 
Gerätesteckvorrichtungen, Geräteschalter usw. sind in VDE- 
Gruppe 6 „Installationsmaterial für Schalt- und Hochspan- 
nungsgeräte" zu finden. 


Wenn wir im Auge behalten, daß wir wieder zu, einem 
namhaften Exportgeschäft mit Elektrowärmegeräten kommen 
wollen, so ist für diese Exportware die Einhaltung der VDE- 
Bestimmungen Mindestforderung. Darüber hinaus wird Er- 
füllung der Bestimmungen der Länder, in welche die Geräte 
importiert werden sollen, Erfordernis sein. Die Anforderun- 
gen gehen vielfach über die .VDE-Bestimmungen hinaus, sind 
“Man wird hier mit der Einhaltung der sogc- 
nannten IFK-Bestimmungen auskommen.) Es sind dies -die 
Bestimmungen der Installationsfragen-Kommission, der heu- 
tigen „Commission internationale pour le reglementation et 
le controle de l’&quipemont électrique“ in Arnheim (Holland). 
Ich selbst habe über 10 Jahre in dieser Kommission mitgear-. 
beitet und an fast allen Sitzungen in den verschiedensten 
Ländern teilgenommen und kann daher über etwaige Fragen 
Auskunft erteilen. 


Über die Forderung nach Einhaltung der VDE-Bestim- 
mungen hinaus zeigt die Entwicklung der Elcktrowärme- 
geräte-Industrie in den letzten Jahren das Bestreben nach 
einer gewissen Vereinheitlihung bei den einzelnen Geräte- 
typen. Diese Richtung wurde und wird durch die Material- 
verknappung gefördert. Das Bestreben, mit möglichst wenig 
Material einen möglichst hohen Effekt zu erzielen, ist deut- 
lich erkennbar. Über die Frage, wieweit die Vereinheit- 
lichung zu betreiben ist, ist viel gestritten worden. Die 
Frage, ob ,„Maßgeräte“ oder „Einheitsgeräte“ anzustreben 
sind, ist viel erörtert; über die Vor- und Nachteile ist lebhaft 
gestritten worden. Für die Einheitsgeräte ist die Überlegen- 
heit in Bezug auf wirtschaftliche Fertigung, Austauschbarkeit 
der Teile und Erleichterung der Reparatur ins Feld geführt 
worden. Im Deutschen Normenausschuß, E. V., Fachnormung 
Elektrotechnik, Gruppe Elektrowärmegeräte, hat man unter 
meiner Leitung angestrebt, eine Normung cinzelner Teile 
soweit durchzuführen, daß dem Verschleiß unterworfene Teile 


1) Diese „Sicherheits-Anforderungen an Elektrowärmegeräte für Haus- 
halt- und ähnliche Zwecke‘' können von der Vereinigung der Elektrizit.its- 
werke in Berlin-Steglitz, Körnerstr. 50/51, bezogen werden. 
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austauschbar sind, während andererseits die Entwicklung 
nicht gehemmt und dem Konstrukteur die erforderliche Frei- 
heit gelassen wurde. Im übrigen wird den Firmen weitgehend 
Gelegenheit gegeben, etwaige Wünsche zu äußern und sich 
über alle im Entwurf befindlichen Normenvorscläge zu 
orientieren.?). 

Das Fehlen zweckmäßiger Normen in früheren Jahren 
hatte, wie auf vielen anderen, so auch auf dem Elektrowärme- 
gebiet zu einer fast völlig planlosen Entwicklung geführt, 
so daß es bei einer großen Zahl von Elektrowärmegeräten 
nicht möglich war und ist, Reparaturen auszuführen. Ich habe 
mich bemüht, eine möglichst weitgehende Reparaturmöglich- 
keit vorhandener Geräte durch Entwicklung neuer Heizkör- 
perkonstruktionen, insonderheit von „Perlenschnurheizkör- 
pern zu schaffen. Ebenso sind z. B. Einheitsbügeleisengriffe 
usw. geschaffen worden, mit denen fast alle vorhandenen 
Bügeleisengriffsorten ersetzt werden können. Der zur Zeit 
bestehende Rohstoffmangel bringt es zwangsläufig mit sich, 
auf größte Ersparnis von, Materialien auch in der Fertigung 
von Elektrowärmegeräten zu sehen. Der Zwang zu weit- 
gehender Normung ist dadurch automatisch gegeben. 


1. Werkstoffe für Elektrowärmegeräte 

Abgesehen von den in der Industrie allgemein üblichen 
Metallteilen, für die genormte Bleche, Schrauben, Nieten, 
Gußteile usw. erforderlich sind, sind es in der Elektrowärme- 
industrie vor allen Dingen die für die Isolation sowie die für 
den Heizleiter erforderlihen Werkstoffe, die einen erheb- 
lichen Engpaß bilden. Der Mangel an Glimmer führte über 
' Versuche mit imprägnierten Glasgespinsten dazu, daß man 
sich vorzugsweise der keramischen Isolation, sei es in Form 
von Einbettmassen oder in noch stärkerem Maße von ge- 
brannten keramischen Massen, wie z. B. von keramischen 
Heizleiterperlen, bedient. Das Normblatt DIN 40685 
„Keramische Isolierstoffe“ mußte der Entwicklung entspre- 
chend, vervollständigt werden und geht der Vollendung seiner 
Überarbeitung entgegen. Für „lIsolierperlen für Heizleiter“ 
wurde DIN 44 932 ausgearbeitet, für die „Isolierendperlen für 
Heizleiter“ DIN-Entwurf 44937. Für „Platten für Wärme- 
dämmung“ liegt DIN 44 930 vor; für „Heizkörper für Heiß- 
luftduschen“ ist DIN-Entwurf 45 173 in Bearbeitung. Außer- 
dem wird eine Reihe von Normblattentwürfen 'über kerami- 
sche Einzelteile bearbeitet. 

Besonders schwierig ist die Lage bei den Werkstoffen 
für Heizleiter. Früher wurden hochwertige Legierungen von 
Chrom und Nickel verwendet, die infolge des Mangels an 
diesen Rohstoffen nicht mehr zur Verfügung stehen. Eine 
Veröffentlichung zeigt, daß im letzten Jahrzehnt auf dem 
Gebiete der Heizleiterlegierungen erhebliche Fortschritte zu 
verzeichnen sind.?) Zusätzlih zu den bestehenden Norm- 
blättern DIN 46460 und 46 461 ,„Widerstandsdrähte“ ist ein 
DIN-Entwurf 46470 „Chromhaltige Heizleiterlegierungen“ in 
Bearbeitung. Dieses neue Normblatt behandelt 2 Gruppen 
von Heizleiterlegierungen, die Chromnickellegierungen und 
die Ghrom-Aluminiumlegierungen. 

Für die Prüfung der Heizdrähte sind besondere Lebens- 
dauerprüfungen vorgesehen, über welche die Schrift des Elck- 
trowärmeinstituts Essen, das jetzt seinen Sitz in Langenberg 
ım Rheinland hat, über „die Lebensdauerprüfung von Heiz- 
drähten“ eingehend berichtet. 

Dem Heizleitermaterial ist größte Aufmerksamkeit zu 
schenken, denn der Heizdraht bildet die Secle eines Elektro- 
wärmegerätes. Seine Bedeutung für die Qualität des Ge- 
rätes ist ausschlaggebend. 
richtiger Einbau der Heizleiter sind in erster Linie für die 
Güte und Lebensdauer eines Elcktrowärmegerätes maf- 
gcbend. Ich verweise hier auf das .Kanthal-Handbuch“, das 
wichtige Hindweise über das schwedische Heiz- und Wider- 
standsmaterial Kanthal, eine Chrom-Eisen-Aluminium-Kobalt- 
Legierung gibt. Diese Hinweise gelten sinngemäß auch für 
FE 2) Die Normeuentwürle für E'!ektrowärmegeräte sind vom Deutschen 
Nc:menausschuß E. V., Fachnormung Elektrctechnik, (1) Berlin-Charlotten- 
burg 9, Lindenallee 15, anzufordern, während alte ausgedruckte Narmen 
wieder vom Bruthvertrieb, G. m. b. H., (1) Berlin W 15, Uhlandstr. 175, 


bezogen werden können. 
3) Alfred Schulze, Elektrotechn. 2 (1948) S 17. 
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unsere heute üblichen deutschen Heizleitermaterialien.e Um 
über den Engpaß Heizleitermaterial und die Beschaffungs- 
schwierigkeiten hinwegzukommen, habe ich wiederholt vor- 
geschlagen, zu versuchen, Kanthal aus Schweden im Austausch 
gegen Exportlieferungen zu beziehen. Ebenso wäre der Ver- 
such zu machen, englische Widerstandsmaterialien (Driver 
Harris) aus England hereinzuholen. 


“ An Einzelteilen für Elektrowärmegeräte wurde eine Reihe 
von elektrischen Heizkörpern festgelegt mit DIN 44920, 
sowie den DIN-Entwürfen 44 921, 44 922, 44 923, 44 924, sowie 
für die Reparatur von Kochern, Bügeleisen, Kochplatten usw. 
„Perlenschnüre für Reparaturen“ mit DIN 44933 geschaffen. 
Für die Gerätesteckvorrichtung ist DIN 49490 in Neubear- 
beitung, in der auch die Gerätesteckdose vorgesehen ist. 


2. Elektrowärme-Kleingeräte 


Was die Fertigung von Elektrowärmekleingeräten anbe- 
langt, so konnte ein Teil der alten Firmen, soweit sie ohne 
erhebliche Kriegsschäden davongekommen waren, die Fer- 
tigung in der alten guten Vorkriegsausführung mit den in der 
Hauptsache noch vorhandenen Maschinen und Einrichtungen 
wieder anlaufen lassen. Für die anderen Firmen bestehen 
erhebliche Schwierigkeiten. Die Folge war, daß -von den 
verschiedensten Seiten versucht wurde, die offenbar bestehende 
Lücke auszufüllen. In der großen Nachfrage nach Elektro- 
wärmegeräten wurde ein Geschäft gewittert. Die Wohnungs- 
not und der Mangel an Brennstoffen in jeder Form, der die 
Kochfrage so überaus schwierig gestaltet, verstärkten diese 
Richtung. Wer nur irgendwo und irgendwie etwas Heiz- 
leitermaterial auftreiben konnte, begann mit der Fertigung 
von offenen Glühkochplatten, meist in unglaublich schlechter 
Ausführung und zu hohen Verkaufspreisen. 


Für offene Glühkochplatten gelten selbstverständlich auch 
die VDE-Bestimmungen, ferner DIN 44 911, d. h. es sind nur 
offene Glühkochplatten mit 120 mm Nenndurchmesser zuläs- 
sig. Für die keramische Heizplatte gilt DIN 44 917. Doppel- 
kochplatten mit offenen Glühkochplatten sind nicht zulässig. 


Für Bügeleisen gelten die Gewichte nach DIN 44915, 
d. h. 3 kg für Haushaltbügeleisen, für Wäschereibügeleisen 
4,5 kg und für Schneidereisen 8 und 10 kg. Für „Perlen- 
schnüre für Bügeleisen“ ist DIN 44 934 ausgearbeitet, für den 
„Bügeleisengriff für Reparaturzwece‘“ DIN 44940. 


Für Wasserkocher ist DIN 44915 maßgebend, sie sind 
demnach nur für 1 und 2 Liter Nenninhalt zulässig. Zwek- 
mäßig dürfte es sein, bei der Neuanfertigung schon auf DIN 
44 933 „Perlenschnüre für die Reparatur von Kochern usw.“ 
Rücksicht zu nehmen. Für den Wasserkocergriff ist DIN 
44 945 ausgearbeitet. | 

Was Tauchsieder anbelangt, so sind hier infolge des 
Mangels an hochwertigem Glimmer die bewährten Ringtauc- 
sieder durch Tauchsieder mit Rohrheizkörpern nach Art der 
Backerstäbe ersctzt. 

Für Strahlöfen und Heizsonnen gilt DIN 44 915, in dem 
als Nennaufnahmen 500, 750, 1000, 1500 und 2000 W fest- 
gelegt sind. Für den keramischen Heizstab für Strahlöfen und 


= den keramischen Heizkörper für Heizsonnen liegt DIN-Ent- 


wurf 44 929 „Heizleiterträger aus Keramik“ vor. 


Bratpfannen, für die DIN 44911 mit den Durchmessern 
180 und 220 mm gilt, werden zur Zeit nur wenig gefertigt. 
Dagegen wird der Bau von elektrischen Waffeleisen sehr 
gefördert, so wie auch der Bau von sogenannten „Strom- 
küchen“ in letzter Zeit ganz besonders in den Vordergrund 
tritt. Es sind dies Kuchenformen mit elektrischer Deckel- 
beheizung. 


Die Fabrikation von elektrischen Lötwerkzeugen ist leb- 
haft im Gange, ebenso die Herstellung von Heizkissen, deren 
Bedeutung für die Krankenbehandlung heute besonders zu 
betonen ist. Für Heizkissen ist DIN-Entwurf 44903 ins Be- 
arbeitung. | 

Sehr zurückgetreten ist infolge der Stromsparmaßnahmen 
die elektrische Raumheizung. em Gebiet. dem man in den 
letzten Jahren große Aufmerksamkeit zugewendet hatte. 
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e Glasspeiher ebenfalls bewährt. 


3. Wärme- und Kochplatten. Bratöfen und Haushaltherde 
Über offene Glühkochplatten ist schon gesprochen wor- 

den. Es wurde erwähnt, daß für Einzelkochplatten DIN 

44 911 mit den Durchmessern 120, 145, 180 und 220 mm gilt. 


-Für Herdkochplatten besteht außerdem DIN 44910, für die 


Aufnahmestellen DIN 44 912. Ausgearbeitet sind DIN 44 930 
für die ‚„keramishen Wärmedämmplatten“, DIN-Entwurf 
44 938 für die „keramische Isoliermuffe für Herdkochplatten“ 


und DIN-Entwürfe 44 935 und 44936 für die „Perlenschnüre 
für Herdkochplatten“, und die „Kontaktstifte für Herdkodh- ` 


platten“. Vor liegt außerdem DIN 44931 für den „kerami- 
schen Sockel für Herdkochplatten“, ferner DIN 44913 und 
44 914 „Richtlinien für elektrische Haushaltherde“, die auch 
für Doppelkochplatten maßgebend sind, sowie für Bratöfen, 
für die außerdem DIN 44 916 gilt. 

Für Dauerbrandherde aus Stahlblech mit Elektro-Kohle- 
heizung gelten DIN 3348 und 3349. Die Vorschriften für 
Dauerbrandherde aus Stahlblech, zu denen auch die Elektro- 
Kohleherde gehören, werden zur Zeit vom Deutschen Normen- 
ausschuß neu bearbeitet. 

Die elektrischen Heizplatten für Kochplattengeräte und 
Elektroherde sind entweder auswechselbar oder fest montiert. 
Die Steckerstiftplatten sind genormt und gegeneinander aus- 
tauschbar. Festeingebaute Platten sind bis auf die Auswec- 
selbarkeit ohne Werkzeug sinngemäß zu konstruieren. Es 
sollte alles geschehen, um zu verhindern, daß den bisherigen 
Qualitätsausführungen der gedeckten Herdkochplatten durch 
minderwertige Konstruktionen, Abweichungen von den Nor- 
men usw. Abbruch geschieht. Die hauptsächlich verwendeten 
Heizplatten sind. die nach dem Berührungsprinzip mit dem 
Kochgerät arbeitenden Heizeinsätze, die sogenannten Masscheiz- 
platten und die Heizplatten mit perlenisolierten Heizleitern. 

Strahlungsherdkochplatten (Feu-vive-Platten, wie der 
Franzose sie nennt) nach Art der Backerrohrec, Istrastäbe usw. 
sind in den Hintergrund getreten, da hierfür die erforder- 
lichen Materialien nicht zur Verfügung stehen und diese Plat- 
ten nicht ausbesserbar sind. 

Ich möchte auch an dieser Stelle die wiederholten Vor- 
schläge erneuern, für die Weiterentwicklung von Herdkochplat- 
ten besondere Kochplattengemeinschaften zu gründen. 


Für Herdschalter gilt DIN 49280 „Schalter 9 für Voll- 


herde“. Um Klarheit in die Bezeichnung von Kochplatten zu 
bringen, ist DIN-Entwurf 44909 „Kochplatten, Begriffsbe- 
stimmung“ in Arbeit. Für das Elektro-Spezialgescirr sind 
Einheitsmaße festgelegt nach einem besonderen Maßblatt, das zur 
Zeit überprüft und ın ein Normblatt übergeführt werden soll. 


4. Elektroheißwasserspeicher. Futterdämpfer 

Die Schwierigkeiten der Rohstoffbeschaffung sowie die 
Benutzungsverbote infolge des Engpasses Stromlieferung 
haben sich auf die Fertigung von elektrishen Heißwasser- 
speichern hemmend ausgewirkt. 

Elektro-Heißwasserspeicher dienen dazu, eine dem Spei- 
cherinhalt entsprechende Wassermenge auf eine Temperatur 
von etwa 85° zu bringen und diese Temperatur mit Hilfe 
einer guten Wärmeisolierung des Speichers über etwa 10 h zu 
halten. Für Krankenhäuser, Ärzte usw. haben die elektrischen 
Heißwasserspeicher in den verschiedenartigsten Ausführungen 
und Bauarten eine erhebliche Bedeutung gewonnen, da mit 
ihrer Hilfe der Heißwasserbedarf auf ökonomischste Weisc 
gedeckt werden kann. 

Kleinspeicher werden hauptsächlich in der Größe von 8 | 
mit keramischem Innenbehälter hergestellt. Sie haben sich 
vorzüglich bewährt, so daß diese Bauart zweifelsohne beibehalten 
wird. Sie hat für das Brausebad weitgehende Bedeutung. 

Von den größeren Haushaltspeichern haben sich die 80 l- 
Diese Bauart wird wahr- 
scheinlich an Bedeutung gewinnen. 

Für Heißwasserspeicher gelten DIN 44901 und 44 902. 

Den Heißwasserspeichern nahestehende Geräte sind die 
Elektrofutterdämpfer, die zur Dämpfung von Kartoffeln, Rü- 
ben, Bohnen und dgl. dienen. Diese Geräte helfen dem Land- 
wirt die Arbeit erleichtern und die Schweinemast erfolgreich 
zu machen. 
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Bei Temperaturen von 85 bis 95° öffnet die gleichmäßige 
Wärme die Zellwände des Futters und bewirkt die Auf- 
schließung von Stärke, Eiweißstoffen und, Zellulose. Das 
Futter wird dadurch nahrhafter, die Tiere fressen mehr. Eine 


‘* Mastverkürzung ist der Erfolg. 


Der elektrische Futterdämpfer besteht aus einem schmie- 
deeisernen, verzinkten Innenbehälter und einem Außenmanttl. 
Der Hohlraum zwischen beiden ist mit einer Wärmcdämm- 
masse ausgefüllt. Der Aufbau ist also der gleiche wie bein 
elektrischen Heißwasserspeicher. Der Deckel ist gleichfalls 
aus verzinktem Eisenblech doppelwandig und mit Wärme- 
dämmasse ausgefüllt. Im Deckel ist eine Ausgußtülle, die 
zum Ablassen des Wassers rach Beendigung des Dämpfpro- 
zesses und gleichzeitig als Sicherheitsventil dient, sodaß im 
Dämpfer kein unzulässiger Dampfdruck entstehen kann. Der 
Kessel ist kippbar. Am Boden des Kessels sind die elektri- 
schen Heizkörper angebracht. | 


Die jährliche Fertigungskapazität in den letzten Jahren 
vor dem Umbruc betrug etwa 10000 Dämpfer, die von 
2 deutschen Firmen erstellt wurden. Im Interesse der Land- 
wirtschaft und der unbedingt erforderlichen Steigerung der 
Schweinemast wäre es sehr zu begrüßen, wenn die Fertigung 
der elektrischen Futterdämpfer möglichst bald wieder in grö- 
Berem Umfange in Gang gesetzt werden könnte. 


-e 


5. Elektro-Großküchenanlagen 


Über die verschiedenen Arten von Großküchen und deren 
Wärmequellen gibt das von den Voßwerken in Sarstedt her- 
ausgegebene Werk „Die Technik der Großküche“ erschöpfende 
Auskunft. Es enthält Richtlinien für den Aufbau und die 
Einrichtung von Großküchen aller Typen und Beheizungs- 
arten. l 


Elektro-Großküchengeräte haben in den letzten Jahren 
für die Gemeinschadtsverpflegung eine große Bedeutung er- 
langt. Wenn auch während der letzten Jahre die Einzel- 
geräte in den Vordergrund getreten sind, so hat sich doch 
auch der Elektro-Großküchenherd, besonders ın den kleineren 
Anlagen wie Pensionen usw., behauptet. Von den Einzel- 
geräten sind die Wasserbad-Kochkessel bis zu 1000 l und 
darüber, ferner die Elektro-Brat- und Backöfen, die Elektro- 
Kippfannen, die Elektro-Hocker und die Plattenherde (vier- 
eckig und rund) besonders hervorzuheben. Die Fertigung 
dieser Geräte ist, wenn auch vorerst noch in bescheidenem 
Maße, wieder in Gang gekommen. Im Interesse der Ge- 
meinschaftsverpflegung sollte sie mit allen Mitteln geför'ert 
werden. 


6. Elektrowärmegeräte für die Industrie 


Die Elektrobeheizung in der InJustrie hat eine sehr große 
Bedeutung gewonnen. Die Beheizung von Bakelitepressen 
z. B. ist zu hoher Vervollkommnung gediehen. Die Fabri- 
kation von elektrischen Heizregistern für Trockenschränke, 
Trockenräume, Trockenanlagen, die Fertigung von elektri- 
schen Wärmeschränken, von Wärmeplatten, Heizplatten, elek- 
trischen Heizbändern, Heizrahmen und Heizpatronen zur Be- 
heizung von Werkzeugen, von Maschinen und Pressen allcı 
Art hat in den letzten Jahren einen sehr großen Umfang an- 
genommen. 


Tauchsieder für galvanische Bäder aller Art in Stabform 
und in flexibler Ausführung aus Bleirohr sind auf den Markt 
gekommen, ebenso Spezialapparate zum Schmelzen von Ver- 
gußmassen, von Fett usw. Elektrische Blei- und Zinn- 
schmelzbäder, Sandbäder, Pech-, Wachs- und Paraffin-Kocher, 
elektrische Leimöfen zum Kochen und Warmhalten von Leim 
sind in großer Zahl geliefert worden, ebenso Spezialapparate 
für den Laboratoriumsbedarf. 


Das Gebiet der elektrischen Industriebeheizung ist uner- 
schöpflich und muß im Interesse von rationcllen Fertigungs- 
methoden bald wieder ın stärkeren Fluß kommen. 

Die Fertigung von elektrischen Friseurgeräten, die in den 
vergangenen Jahren außerordentlich vielseitig war, ist bereits 
wieder im Anlauf. 
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Zusammenfassung 


Ich möchte .die Vorschläge für Jahresplanungen für die 
Fertigung von Elektrowärmegeräten unterstreichen, die zwei- 
felsohne dazu beitragen würden, die jetzt vielfach noch sehr 
wilde Fertigung in geregelte Bahnen zu bringen und die Ver- 
arbeitung der heute so wertvollen Rohstoffe zu Qualitäts- 
erzeugnissen, wenigstens in eihem gewissen Sinne, sicher zu 
stellen. Wir müssen dahin kommen, daß das deutsche Elek- 
trowärmegerät jeder Art wieder der Stolz der Verbraucher, 
besonders auch der deutschen Frau und, von der Exportseite 
gesehen, die Visitenkarte der deutschen Industrie wird. 


Die wichtigsten Normblätter für Elektrowärmegeräte nach 
dem Stand vom 1. Juni 1948 sind: 


DIN 3348 Dauerbrandherde aus Stahlblech mit Elektro-Kohleheizung. 
Abmessungen und Auslührung. 

DIN 3349 Due orenera aus Stahlblech mit Elektro-Kohleheizung. 

i Einzelteile 

DIN VDE IL Erdungszeichen, Schufzzeichen. 

DIN 40 680 Keramische Isolierstoffe. Toleranzen, Maßeintragung, 
Richtlinien. 

DIN 40 685 Keramische Isolierstoffe für die Elektrotechnik (z. Zt. in 
Neubearbeitung). . 

DIN 40 686 Keramische Werkstoffe. Oberflächenbehandlung, Ober- 
fiächenzeichen. 

DIN VDE 4901 HeiBwWasserspeicher. Standspeicher. 

DIN VDE 4902 HeiBwasserspeicher. Wandspeicher. 

DIN VDE 4910 Herdkochplatten bis 2500 W. 

DIN 44 911 Einzeikochplatten. Bratpfannen Newundurchmesser. 

DIN 44 912 . Aufnahmestellen für Herdkcchplatten bis 2500 W. 
Elektrische Haushaltherde. Richtlinien. | 


D'N 44 913 


Übersicht. Es soll versucht werden, die Eñtwick'ungen auf dem 
Gebiete der elektrischen Isolierstoffe im letzten Jahrzehnt darzustellen 
unter Einbeziehung der Fortschritte des Auslandes. 

- Das Gebiet der elektrischen Isolierstoffe ist kaum wie 
ein zweites für eine von vornherein festliegende systematische 
Behandlung unzugänglich: Man kann nach dem chemischen Auf- 
bau ordnen, nach den Erscheinungsformen — Folien, Verguß- 
massen, Isolierschläuche —, nach dem Verwendungszweck: Ge- 
wisse-Wiederholungen werden immer unvermeidlich sein. Wir 
werden ım folgenden die Stoffe ancinanderreihen, wie sie in 
unseren Leitungen, Maschinen und Apparaten zusammenärbei- 
ten und sich ersetzen. 

Einige allgemeingültige Entwicklungsrichtungen seien vor- 
ab gezeigt: Das sind die der gesteigerten Leistungsfähigkeit 
— die naturgemäß jederzeit bestanden hat — und die immer 
mehr verstärkte Verwendung von synthetischen Stoffen, deren 
großer Vorzug in ihrer gleichmäßigeren Qualität liegt und in 
der Möglichkeit, ihre Eigenschaften zu steuern. Verbunden 
mit dieser letzteren Entwicklungsrichtung ist die ın allen 
Ländern planmäßig vorwärtsgetriebene Forschung, sowohl die 
Zweckforschung als auch die Grundlagenforschung. 


1. Transformatoren- und Schalteröle 

Bei den eigentlichen Transformatorenölen ging die Ent- 
wicklung in relativ ruhigen Bahnen. Man hat vor allem 
gelernt, die Ule schonend zu behandeln und kann sie heute 
ohne Schwierigkeiten mit 200...250 kV/cm Durchschlagfestig- 
keit in die Transformatoren einfüllen und bei zweckmäßigem 
Aufbau der Transformatorenisolation auch lange hoch genug 
halten. Es scheint, daß cine diesbezügliche Revision der 
VDE-Vorschriften [1] an der Zeit wäre, umsomchr, als auch 
die Bestimnunzsmethoden für die Durchschlagfestirkeit bzw. 
Durchschlagspannung gegenüber den amerikanischen Metho- 
den [2] sehr abweichen. Nach wie vor sind die Verfahren 
der Alterungsprüfung umstritten. Um hier weiterzukommen, 
hat man in den Vereinigten Staaten eine 8 Jahre dauernde 
Versuchsreihe angesctzt mit Modelltransformatoren, die man 
nach einem bestimmten Plan elektrisch beanspruchte und hat 
die verwendeten Ole auf Verschlammung und Säure sowohl 
nadı der Dauerbeanspruchung als auch die unbeanspruchten 
Ule nach den verschiedensten Kurzprüfverfahren untersucht [3]. 


* Erweiterte Fassung eines am 17. 1. 48 vor dem Elektrotechnischen 
Verein Württemberg-Nordbaden E. V. gehaltenen Vortrages. 
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Fortschritte auf dem Gebiete der elektrischen Isolierstoffe*) 
| Von K. Potthoff, Stuttgart 


DK 6231.315.1 


Das Endergebnis ist unbefriedigend: Kein Kurzprüfverfahren 
läßt voll befriedigende Schlüsse auf das Dauerverhalten eines 
Oles zu. Am chesten tut das noch das amerikanische, bei 
dessen Festlegung [4] die genannten Dauerversuche mit Zwi- 
schenergebnissen schon vorlagen. Als wichtigstes Teilergebnis 
sehen wir an, daß Feuchtigkeit die Verschlammung stark för- 
dert und zwar verzchnfacht. 

Wegen seiner großen technischen Bedeutung wurde das 
Gleichgewicht DI — Wasser — Luft und seine Auswirkung 
auf die elektrischen "Eigenschaften — Durcsclagfestigkcit 
und Leitfähigkeit — z. B. als Funktion der Temperatur gründ- 
lich untersucht [5]. Bei den kleinen Mengen Wasser, die zur 
Sättigung von DI hinreichend sind (z. B. 0,065%0 bei 25° C 
und 80%o relativer Luftfeuchtigkeit), verlangen diese Unter- 
suchungen großes experimentelles Geschick. 

Der große Nachteil des Transformatorenöles ist seine 
Brennbarkeit. Sein Ersatz durch nicht brennbare Stoffe war 
damit ein anzustrebendes Ziel und wurde durch Verwendung 
von „Clophen T 64“ erreicht, in Amerika durch „Pyranol“. 
Wie bei vielen flammwidrigen organischen Stoffen handelt es 
sich um chloricrte Kohlenwasserstoffe, z. B. um ein chloriertes 
Diphenyl mit Dichlorbenzol zur Verringerung der Konsistenz. 
Einer allgemeinen Verwendung stehen 'hohe Wichte, hoher 
Preis und Unverträglichkeit mit vielen normalen Transfor- 
matorenbaustoffen immer noch hindernd im Wege, für Son- 
derzwecke — Transformatoren für Bergwerke, Theater, Wa- 
renhäuser — sind sie nicht mehr wegzudenken. 


2. Isolierstoffe auf Zellulosebasis 

Die Isolierstoffe dieser Gruppe sind in der Regel keine 
selbständigen Isolierstoffe, sie sind Isolierstoffträger, ihre 
Poren müssen mit Ol, Lack, Bitumen ausgefüllt werden. Es 
gehören hierher Baumwolle, Zellwolle, Kunstseide, Papier, 
Preßspan. Die Entwicklung dieser Stoffe hat keine besonders 
auffallenden Ercignisse gezeitigt. Auch in rohstoffreichen Län- 
dern ging man beim Papier von Faserrohstoffen wie Baum- 
wolle für Hadernpapier, Jute für Manilapapier — erstercs 
z. B. für Kondensatoren, letzteres für Kabel — immer mehr 
ab, um sich den eigentlichen Zellulosepapieren, den Sulfit- 
zcllulose- und Natronzelluloscepapieren zuzuwenden. Die Vor- 
teile liegen in einer größeren Gleichmäßigkeit der Erzeugnisse, 
die es vor allem gestattete, Papiere mit $ Stärke in grö- 
Berem Umfange in die Kondensatorfertigung cinzuführen. Die 


DIN 44 914 Elektrische Haushaltherde in Sonderbauart. Richtlinien. 

DIN 44 915 Kocher, Strahlöfen. Bügeleisen. 

C'N VDE 4916 Bratölen. 

DIN 44 917 Keramische Platte für Wärmeplatte. 

D!N 44 920 Leistungsaufnaime von Heizkörpern. 

DIN 44 930 Piatten für Wärmedämmung. 

DIN 44 931 Sockel für Herdkochplatten. 

DIN 44 932 Isolierperien für Helzleiter. 

TN 44 933 Perlenschnur für Reparaturen von Bügeleisen, Kochern und 
Kochplatten. 

DIN 44 934 Perlenschnur [ür Bügeleisen. 

DIN 44 940 Bügeleisengrifl. 

DIN 44 495 Wasserkochergrift. 

DIN VDE 6460 Widerstandsdraht rund. Techn. Lieferbed'ngungen. 

D:N VDE 6461 Widerstandsdrabt .rund. Rechnungs- und Grenzwerte des 
Widerstandes. 

DIN 49 280 Schalter 9 für Vollherde. 

DIN 49 401 Zweipoliger Stecker, 6 A, 250 V. 

DIN. VDE 9490 Zweipolige Gerätesteckvorrichtung 10 A, 250 y. (z. Zt. ia 
Neubearbeitung). 

DIN 44 903 Heizkissen. Bezüge. 

DIN 44 909 Kochplatten. Begriffsbestimmung. 

D'N 44 921 Patronerheizkörper mit metallener Ummantelung. 

DIN 44 922 Patronenheizkörper mit metallener Ummantelung und Ge- 
windeflansch. 

CIN 44 923 Wärmestrahlungs- und Wärmeleitungsbandheizkörper m 
ebener Form für Außenbeheizune. 

D'N 44 924 Wärmestrahlungs- und Wärmeleitungsbandheizkörper ia 
Ringform für Außenbeheizung. 

DIN 44 929 Heizleiterträger aus Keramik. . 

DIN 44 935 Perlenisolierte Heizwendeln für Herdkochplatten. 

DIN 44 936 en für perlenisolierte Heizwendein in Herdkoch- 

; platten. 

DIN 44 937 Isolierendperien für Heizleiter. 

DIN 44 938 Keramische Isoliermuffe für elektrische Herde. 

DIN 45 173 Heißluftdusche. Heizkörper 500 W. 

DIN 46 470 Chremhaltige Heizlie'terlegierungen. Eigenschaften. 

DIN 49 055 Hut-, Rund-, Rändel- und Sechskantmuttern mit metrischem 
Feingewinde. 
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thermische Stabilität und die elektrischen Eigenschaften der 
Papiere werden mitbestimmt durch den Gehalt an letzten 
Jonen, also Spuren der Stoffe, mit denen die Zellulose auf- 
geschlossen wurde, bzw. dem Wasser, mit dem die Zellulost 
gewaschen und die Papiermasse angesetzt wurde. Die Leit- 
fähigkeit eines wässerigen Auszuges des Papieres gibt darüber 
Aufschluß. Amerikanische Isolierpapierverbraucher gehen so 
weit, daß sie ihre Lieferanten nach der Leitfähigkeit ihres für 
die Fabrikation verwendeten Wassers auswählen. Auch in 
Deutschland hat sich die Leitfähigkeitsmessung am wässerigen 
Auszug bei der Papierprüfung eingebürgert. Ihre Leistungs- 
fähigkeit geht so weit, daß man durch solche Messungen nach 
Sammlung hinreichenden Versuchsmaterials den Papierlieferer 
erkennen kann. 

Ein Transformatoren-Unterausschuß des AJEE untersuchte 
die Lebensdauer von Manila-Papier mit 88% Gehalt an 
a -Zellulose in Transformatorenöl bei verschiedenen Tem- 
peraturen aus der Änderung der Zerreißfestigkeit [6]. Danach 
sank die Festigkeit nach 2 Jahren bei 100° C auf 90... 72%, 
bei 120° C auf 10...15%o, bei 130° C in 9...25 Wochen auf 
3%0. Es wird interessant sein, ähnliche Versuche an Natron- 
papier anzustellen. Weiter unterbaut wurden auch unsere 
Kenntnisse über Papiere für Höchstspannungskabel durch inter- 
essante Meßergebnisse für das Saugvermögen [7] und die 
thermische Ausdehnung von Kabelpapier [8]. Für das Saug- 
vermögen bestätigen sich ähnliche Gesetze wie für die Wasser- 
aufnahme von Gummi [9]. 


3. Isolierfolien 

Zellulose in allen ihren Formen nimmt in Berührung mit 
normalfeuchter Luft aus ihr mehrere Gewichtsprozente Wasser 
auf. Mit Isolierfolien hat man diesen Mangel zu beheben 
versucht; auch eine Reihe anderer Forderungen kamen dazu, 
wie die nach kleinsten dielektrischen Verlusten, um, die Ent- 
“wicklung der Folien vorwärtszutreiben. Hierüber hat vor kur- 
zem P. Nowak [10] eingehend berichtet.- 

Keine von ihnen vereinigt miteinander alle wünschens- 
werten Eigenschaften: 

Polystyrolfolie (Styroflex) hat kleine dielektrishe Ver- 
luste, ist aber oberhalb 70° C nicht temperaturbeständig, 
Polyvinylchloridfolie teilt diesen Mangel, ist aber wasserab- 
weisender als alle anderen Folien. Beide Stoffe sind daher 
vornehmlich Kabelbaustoffe. Im Elektromaschinenbau haben 
sich die Zellulosetriesterfolien das Feld erobert, vor allem in 
Form der Zellulosetriazetatfolien, die sich durch hohe Tem- 
peraturbeständigkeit auszeichnen, aber nicht ganz so wasser- 
abweisend wie die erstgenannten Folien sind [11}. Die Be- 
deutung dieser Folien hat ihren Niederschlag in besonderen 
Leitsätzen im Rahmen der VDE-Vorscriften gefunden [12]. 
Reine Hydratzellulosefolien — mit oft hygroskopischen Weich- 
machern — spielen dahingegen nur eine untergeordnete Rolle. 


4. Isolierlacke und Lackdrähte 
Elektroisolierlacke machen von dem gesamten Bedarf an 
Lacken nur einen kleinen Bruchteil aus. Dementsprechend 
mußten die Elektrofirmen ihre vielfältigen Wünsche besonders 
sorgfältig präzisieren. Auf breiterer Basis wurde 
eine Formulierung dieser Forderungen in Gestalt 
von Leitsätzen für die Prüfung von Spulentränk- 


lacken [13] geschaffen. Den aufgestellten For- CH: 
derungen entsprechen in erster Linie moderne 
Kunstharzlacke etwa auf der Basis modifizierter (m — Si — 
Phenolharzlacke, die auch in dicken Schichten | 
blasenfrei erstarren. Gegenüber Feuchtigkeit sind CH: 


sie empfindlicher. als Ollacke. Wünschenswert 
wäre, wenn die anderen Lacke in den VDE-Vorschriften eine 
ähnlich gründliche Behandlung fänden. 

Ein wichfiges Anwendungsgebiet finden die Isolierlacke 
in der Lackdrahtfertigung. Den Stand der Technik von vor 
10 Jahren gab eine Arbeit von P. Nowak [14] mit einem 
Ausblick auf die Drahtisolierlake auf Kunstharzbasis. 
In der Zwischenzeit konnten wir die Auswirkung dieser Ent- 
wicklung erleben und es dürfte wohl kaum jemand von den 
Verbraucern in der Starkstromtechnik sich nach Drahtlacken 
auf Ulbasis zurücksehnen. Die den Üllacken nachgesagte 


. unter dem Namen Polythen bekannt geworden. 


'hüllen für blanke Leiter — Drähte und Litzen. 


größere Feuchtigkeitsunempfindlichkeit ist bei zweckmäßiger 
Wahl der Kunstharzlacke auch mit diesen erreichbar. Abzu- 
warten bleibt, ob besondere lackähnliche Isolierungen (Formex, 
Thermex) [15] dem Konstrukteur den erwünschten Starkschicht- 
Lackdraht bringen werden. Auch die Lackdrahtentwicklung fand 
in dem Normenwerk einen Niederschlag in Form des Norm- 
blattes DIN E 46453 [16]. Es gab Anregung zu vielen experi- 
mentellen Untersuchungen [17] bzw. stellte ihre Auswertung dar. 


5. Thermoplastische und elastische Kunststoffe 

Wir müssen eine große Gruppe von Stoffen hier zusam- 
menfassen, deren technische Auswertung noch in vollem Flusse 
ist. Wir beginnen mit den Polystyrolen, die wegen ihrer 
niedrigen dielektrischen Verluste in der Hochfrequenztechnik 
vielfach verwendet werden. Hier wurde die Entwicklung ın 
Deutschland und Amerika in der Richtung von Stoffen höherer 
Tempecraturbeständigkeit mit den gleichen Mitteln vorwärts 
getrieben: Verkettung der langen Fadenmoleküle, Einbringung 
von keramischen Füllstoffen, wie z. B. Glas [18]. 

Relativ wenig ist über eine Gruppe von hierher gehörigen 
Stoffen bekannt geworden — Polyäthylene —, die mit ihren 
verketteten Fadenmolekülen gewisse elastische Eigenschaften 
aufweisen und für kapazitätsarme Hochfrequenzkabel verwen- 
det werden. In den englisch sprechenden Ländern sind sic 
Eine sorg- 
fältige experimentelle Studie [19] von Oakes denmtonstrierte 
an diesen Stoffen eine Gleichspannungsdurchscllagfestigkeit 
von 6,75 MV/cm. -Berechnet man daraus die hohe Anzugs- 
kraft zwischen den Elektroden, so erkennt man, daß die mecha- 
nische Festigkeit hier die. Grenze für die Durchschlagsfestig-* 
keit bestimmt und daß mit Wechselspannung niemals diese 
Werte erreicht werden können. 

Die Polyvinylchloride dienen immer mehr Als Isolier- 
Der Natur- 
kautschuk wurde durch synthetische Stoffe, vor allem ver- 
schiedene Mischpolymerisate verdrängt, wie solche aus Bu- 
tadıen-Styrol (Buna-S), die ihrerseits wieder mit Polyisol- 
butylen (Oppanol) weich gemacht wurden [20]. So ergaben 
sich Kabelwerkstoffe für Zündkabel, Kabel für Röntgenan- 
lagen usw. [21]. Die charakteristischen Dipoleigenschaften 
gaben Veranlassung, Verlustwinkelmessungen zur Beurteilung 
dieser Stoffe in stärkerem Umfange heranzuziehen [22], ja 
sogar die Untersuchüng rein mechanischer Eigenschaften zu 
solchen Messungen in Beziehung zu setzen [23]. 


6. Silikone [24] 

Eine im Berichtszeitraum spezifisch amerikanische Ent- 
wicklung war die der Silikone. Wir fassen sie hier geschlos- 
sen zusammen, trotzdem sie beinahe in allen genannten Stoff- 
gruppen hätten aufgeführt werden müssen. Es sind Stoffe, 
die gemäß ihrer Zusammensetzung zwischen organische und 
anorganische Stoffe gehören. In ihrer einfachsten Form sind 
sie aus geraden oder ringförmigen Ketten aus — Si O — 
Gliedern aufgebaut, an denen ım übrigen organische Gruppen 
wie z. B. CH;-Gruppen angelagert sind. Die Formelbilder 
stellen Beispiele dar: “ 


CH, CH, 
| | Si 
CHs CH: CHs | ER 
| | | O © 
0-8i-0-8i-0-Si-CH CH | | CHs 
R | | Se Se 
CH: CH, CH» Si 8 
IR 
O 
CH3 CH3 . 


Das der Stoffgruppe typische Verhalten der Vermischung 
der Eigenschaften organischer und anorganischer Stoffe wird 
am ehesten bei Verbindungen gewahrt sein, bci denen keine 
der beiden Grupftn überwiegt, also bei Stoffen, wie wir sie 
in den Formelbildern darstellten. Sie allein interessieren zu- 
nächst und zeigen mehr oder minder polymerisiert und mit 
elastisch verknüpften Molekülen Stoffe, die als isolierende 


| 


. w'ıd der Ursprung der Störungen auf Hochspannungs-Freileitungen, 


% 
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Flüssigkeiten, als Lacke, Vergußmassen, gummiähnliche Stoffe 
(Elastomere) verwendet werden können. Was sie von den 
bekannten Stoffen dieser Art unterscheidet, die wir aus der 
organischen Chemie kennen, ist das folgende: 

Der Temperaturbereich, in dem sie eine kennzeichnende 


Eigenschaft haben, ist ausgedehnter, als bei organischen Stof- - 


fen. Ein bei Raumtemperatur hochelastischer Stoff ist es aucı 


noch bci 150°C! Hierher gehören „Silastic“ der Dow Corning’ 


Corporation und G-E Silicone-Rubber der -General Electric 
Company. Flüssigkeiten haben einen sehr kleinen Temperatur- 
koeffizienten der Viskosität. Ändert sich die Viskosität eines 
Transformatorenöles zwischen — 35° C und + 100° C von 
1500 bis 2,1 Centistokes, so sind die entsprechenden Werte 
eines bei Raumtemperatur gleichwertigen Silikones 90 bzw. 
7 Centistokes. 
schen Widerstandes der gleiche wie der der Viskosität ist 
(\Valdensches Gesetz), folgt, daß auch die elektrischen Eigen- 
schaften sich weniger ändern müssen als bei organischen Stof- 
fen. So entstehen Vaselinen, die elektrisch brauchbar sind 
zwischen — 40 bis + 200° C. 

Für -den Elektromaschinenbau sind besonders wichtig die 
Isolierlacke auf Silikonebasis, die zusammen mit Glasseide 
hochtemperaturbeständige Isolationen geben. Sight man von 
einigen Spitzenwerten ab, so kann man wohl das Erreichte 
dahin zusammenfassen, daß man eine Temperaturklasse mit 
einer Grenzerwärmung von 140°, also einer Grenztemperatur 
von 175° als erreichbar ansieht. Sie wird in einzelnen Fällen 
erwünscht sein, etwa im Polrad einer Synchronmaschine. Es muß 


„aber betont werden, daß wir mit modernen organischen Isolier- 


lacken von dieser Grenze nicht mehr allzuweit entfernt sind. 

Silikone-Überzüge sind stark wasserabweisend; Überzüge 
auf keramischen Isolierstoffen sind entsprechend von Vorteil. 

Soviel ‚über diese Werkstoffgruppe. Daß das meiste 
ungesagt blieb, mag daraus zu erkennen sein, daß die zitierte 
Arbeit von Burkhard u. Mitarbeitern 450 Literaturstellen 
ihrerseits zitiert! 

7. Glasfaserisolationen 

Im Elektromaschinenbau spielten Asbestisolationen z. B. 
ın der Form von Asbestflorumspinnungen eine immer zuneh- 
mende Rolle. Es hat den Anschein, daß auch sie durch 
synthetische Produkte verdrängt werden. Das sind die Glas- 
fasern, vor allem in der Form von Glasseide. Sind sie dünn 
genug, so liefern sie eine sehr schmiegsame Faser mit hoher 
Temperäturbeständigkeit. Die erste Forderung, die man an 
diese Fasern stellte, war, daß sie kein Alkali enthalten sollten. 
Besitzen sie Alkali, so geht die Zerstörung der Faser so vor 
sich: Bei höherer Temperatur diffundieren die Alkaliatome 
an die nahen Oberflächen der feinen Fasern (6 «), dort lagert 
sich Wasser an und die sich bildende Lauge greift das Si O;- 
Gerüst unter Bildung von Wasserglas an. 


enthalten statt Alkali Borsäure. Es ist bekannt, daß die 


. elektrischen Eigenschaften von Gläsern mit sinkendem Alkali- 


gehalt schr schnell besser werden. Es bleibt zu untersuchen, 
ob völlig verschwindender Alkaligehalt notwendig ist. 


Zusammenfassung 
Die markantesten, Entwicklungen der Isolierstoffe im 
letzten Jahrzehnt werden gezeigt, z. T. Weiterentwicklungen 
bekannter Stoffe, z. T. Stoffe, die Jaboratoriumsmäßig bekannt 


Da der Temperaturkoeffizient des elektri- - IA, es 


Alkalıfreie Gläser 


waren, deren Älerstellung im technischen Rahmen ihnen aber 
erst den Zugang zu den Verbrauchsindustrien in den letzten 
Jahren eröffnete, wie im Falle der Silikone. Parallel ging 
dazu überall die Grundlagenforschung. 


Aus dem Schrifttum 


[1] VDE — 0370/1936, Vorschriften für Schalter- und Transformatorenöle. 

[?] Tentative Method of Test for Dielectric Strength of Insulating Oil of 
Petroleum Origin, ASTM—D 877—46 T. 

1:3] W. G. Horsch, Alterungsprüfung von Transformatorendien, Electric. 
Wid. 126 (1946) 3., 17., 31. August. 

[4] Tentative Method of Test for Sludge Formation in Mineral Trans- 
former Oil ASTM—D 670—42 T. 

[5] F. M. Clark, Electric. Engng. 59 (1940) S. 433—441. 

16] A. J. E. E.-Transformatoren-Unterausschuß. Electric. Engng. 66 (1947) 


S. 910. 
Die Isolierstoffe der Höchstspannungskabeltechnik. 
ETZ 62 (1942) S. 539. 
[8] A. Wallrafi, Uber die Wärmeausdehnung von Isolierpapier, Arch. 
Elektrotechn. 37° (1943) S. 458. 
[9] H. Veith, Zur Wasseraufnahme von technischem Gummi. wiss. 
Veröft. Siemens-Werke (1940) Werkstofi-Scnderheft. 
[10} P. Nowak, Folien aus Kunststoffen in der Elektrotechnik, Kuast- 
stoffe, 36 (1946) S. 107. 
[11] Kroker, Einsatz und Überwachung von Kunststaff-Folien im E!ektro- 
maschinenbau. Kunststoffe 37 (1947) S. 221. 
[12] VDE 0345,Vl, 43. Leitsätze für a Kusststoff-Folien zur 
Verwendung 'in elektrischen Maschinen. 
[13] VDE 0361 B/VIII 44, B-Leitsätze für die Prüfung von Spulcntränklackei. 
i4] P. Nowak, Erfahrungen mit Drahtisolierlacken auf Kunstharzbasis, 
Kunststoffe, 28 (1938) S. 176. 
[15] H. Hadert, Formex- und Thermex-Lackdraht, Die Technik, 2 (1947) 
S. 372. 
un DIN E 46 453 Lackdraht (Prüfverfahren) 
DIN E 46 454 Runder lackisolierter Kupferdraht, Techn. Lieferbedin- 


gungen. 
Die neuen Prüfverfahren für Lackdrähte, ETZ 63 


[17] Th. Crebert, 
(1942) S. 503. 
E. Greulich, Die Durchschlagfestigkeit isolierter Drähte als stati- 
stisches Problem. Arch. Elektrotechn., 37 (1943) S. 221 . . . 240. 


E. Greulich, Die Einwirkung von Lösungsmitteln und Tränklacken- 


auf Kunstharzlackdrähte, Kunststoffe 34 (1944) S. 51. (Ref) ETZ 65 
(1944) S. 409 
w. Hetzel, 
drähten, ETZ 64 (1943) S. 529. 

H. Niesen, Zur Prüfung von Lackdrähten auf Härte und mechanische 
ar a der Isolierschichten. Kunststofftechn. 12 (1942) 

25 

R. VOechslin, Ein Gerät zur objektiven Bestimmung der Anlösung 
von Dynamodrähten. ETZ 66 (1945) S. 25. 

G. Plestorf, 
S. 277. = 
K. Potthoff u R. Müller, Dielektrische Verluste von Lack- 
drähten, ETZ 64 (1943) S. 503. 

118] E. Trommsdortf, Kunststoffe aus Polymerisaten von Athylen- 
derivaten inR.Houwink, Chemie und Technologie der Kunststoffe, 
Bd. II, Herstellungsmethoden und Eigenschaften, Leipzig, 1942, Aka- 
demische a Aal 
A. v. Hippel, L.G. Wesson, Polystyrolharze als Hochirequenz 
isolierstoffe, Industrial and Engineering Chemistry, 38 (1946) S. 1121. 

[19] W. Oakes, The Intrinsic Electric Strength of Polythene and its 
Variation with Temperature. J. Inst. Electr. Engrs. 95 (1948) Part I. 

l S. 36. 

[20] P. Nowak u. Hofmeier. Uber den Einflu8 kautschukăhnticher 
Hochpolymerer auf die physikalischen Eigenschalten von Bunamischun- 
gen. Kautschuk 14 (1938) S. 193. Ref: ETZ 60 (1939) S. 22, 

[21] E. Bormann, Erfahrungen mit Gummi als Isolierung von Hoch- 
spannungsleitungen und Kabeln. ETZ 59 (1938) S. 960. 

122] K. Potthoff, Einsatz dielektrischer Verlustmessungen bei der 
Prüfung von Hochspannungszündleitungen. Vorabdruck aus dem Jahr- 
buch der Deutschen Luftfahrtforschung 10 (1943). 

[2?] H. Roelig, Kabeltechnische Eigenschaften von Weichzummisorten. 
ETZ 63 (1942) S. 465. 

[24] C. A. Burkhard, EG. Rochow, H. S. Booth, J. Hardt, 
The Present State of Organosilicone Chemistry, Chemical Reviews 41 
(1947) S. 97—150. 

E. 6. Rochow, An Introduction to the Chemistry of Silicones, 
New York, 1947, Wiley a. Sons Inc. ° 

E. Esca le S, Silikone, Kunststoffe, 37 (1947) S. 

K. Potthoff, Silikone, Entwicklung und 
Phys. Blätter (erscheint. demnächst). 
Druckschriften der Dow Corning Corporation. 


4. 
ce Einsatz. 


` 


Der Sicherheitsgrad des Verbundbetriebes 


Von Hermann Roser, Essen 


Ubersicht. Anhand der Ergebnisse der Störungs-Statistik des RWE 
insbe- 
sondere bei Gewitter und Nebel, eingehend untersucht sowie über die Be- 
währung von Schutzmaßnahmen gegen diese Störungen im Betrieb berichtet. 


Verbundbetrieb und Nahversorgung 
Nach dem ersten Weltkrieg führte die stürmische Entwick- 
lung der Überland-Netze zunächst zu einem heftigen Wett- 
bewerb zwischen der Fernstrom-Versorgun® aus dem Landes- 
Netz und der Nah-Versorgung aus isolierten Orts-Kraftwerken. 
Dabei wurde der Fernstrom-Versorgung u. a. der Vorwurf 
gemacht, daß sie störungsanfälliger sei und daß daher bei ihr 


DK 621.311.161.004.6 


die stetige Belieferung der Abnehmer nicht ausreichend gesichert 
erscheine. . Inzwischen ist dieser Streit der Meinungen durch 
die weitere technische Entwicklung der Elektrizitätsversorgung 
überholt worden. Diese Entwicklung führte allgemein zum 
Zusammenschluß der beiden Versorgungs-Arten im Verbund- 
betrieb, in den also sowohl die großen Fern-Übertragungen als 
auch allmählich nahezu sämtliche Orts- und Eigenkraftwerke 
einbezogen wurden. Es ist ohne weiteres einleuchtend, daß 
durch diesen organischen Zusammenscluß sämtlicher Energie- 
Quellen eines Gebietes zu einem großen ‘Parallel-Betrieb mit 


Messung der elektrischen Eigenschaften von Lack- 


Kusstharzlacke und Lackdrähte. ETZ 65 (1944) 
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dem geringsten Aufwand an Reserve der bestmögliche Sicher- 


heitsgrad für die Stromversorgung dieses Gebietes zu erzielen 
ist. Tatsächlich hat auch die Stromversorgung im deutschen 
Verbund-Betriebe in den letzten 20 Jahren eine so ausgezeich- 
nete Sicherheit erreicht, daß die Abnehmer allgemein zufrie- 
dengestellt waren. Erst neuerdings haben bestimmte Erfah- 
ungen der Nachkriegszeit die alte Frage nach der Sicherheit 


und Zuverlässigkeit der Fernstrom-Versorgung wieder in der - 


Ocffentlichkeit aufleben lassen. Die heute vielfach notwen- 
digen Einschränkungen bzw. Abschaltungen des Stromver- 
brauchs im Verbungnetz haben vielerorts den Eindruck hervor- 
gerufen, als ob diese Notmaßnahmen auf ein Versagen der 
Verbundwirtschaft zurückzuführen wären bzw. auf das Konto 
der „unsicheren“ Fernstrom-Versorgung zu buchen seien. Es 
wird deshalb vielfach angestrebt, alte Eigen-Anlagen wieder 
ın Betrieb zu nehmen oder auch durch den Bau von neuen 
Ortskraftwerken vom WVerbundnetz unabhängig zu werden. 
Denn nur in diesen örtlichen Kraftwerken soll angeblich eine 
ausreichende Garantie für eine ungeschmälerte Stromversor- 
gung gegeben sein. 

Dieser Standpunkt ist natürlich genau so unbegründet wie 
etwa die Anskht, daß z. B. die Versorgung mit Wasser aus 
einem städtischen Rohrleitungs-Netz in der nächsten Umgebung 
eines Wasserturms am sichersten sei. 
Wasserversorgung ein Anschluß an jeder Stelle des Rohr- 
Netzes ausreichend gesichert sein muß, ist dies auh in der 
Elcktrizitätsversorgung in einem modernen Verbund-Netz der 
Fall. Wenn heute im Betrieb diese Zuverlässigkeit oft nicht 
gegeben erscheint, so ist das jedenfalls nicht auf die mangeinde 
technische Sicherheit, sondern auf andere Ursachen zurückzu- 
führen. a 

Es fehlt allgemein an Brennstoffen und an Kraftwerks- 
leistung. um den gesamten Strombedarf zu befriedigen. Dem- 
entsprechend würde es aber falsch scin. den bestehenden Eng- 
paß an Energie etwa dadurch beseitigen zu wollen, daß immer 
mehr kleinere Eigen-Anlagen in Betrieb gesetzt werden. Diese 
Klein-Anlagen besitzen meist einen viel schlechteren Wirkungs- 
grad als die Großkraftwerke und bewirken daher nur eine 
weitere Verminderung der erzeugbaren elektrischen Arbeit und 
damit eine Schädigung der Allgemeinheit durch schlechte Aus- 
nützung der zur Verfügung stehenden Brennstoff-Mengen. 

Obwohl also die heutigen Unterbrechungen bzw. Störungen 
ın der Stromversorgung mit der technischen Sicherheit des Ver- 
bundbetriebs in keinem Zusammenhang stehen, erscheint es 
trotzdem notwendig, einmal anhand der Ergebnisse der Stö- 
rungs-Statistik eines großen Verbundnetzes mit konkreten 
Zahlen den Nachweis zu erbringen, welchen technischen Sicher- 
heitsgrad die ‚Stromversorgung im Verbundbetrieb nun tat- 
‚sachlich erreicht hat. Es wird damit in einfachster Weise mög- 
lich sein, einen großen Teil der heute gegen den Verbund- 
betrieb erhobenen Vorwürfe durch die Tatsachen zu entkräften. 


Die Störungsstatistik des Verbundbetriebes 

Wie die Störungsstatistik zeigt, ist der weitaus größte Teil 
der Störungen im Hochspannungsnetz auf Leitungsfchler zu- 
rückzuführen. Störungen in den Umspann-Anlagen und Schalt- 
Stationen sind demgegenüber verhältnismäßig selten. Aber 
auch der Sicherheitsgrad der Hochspannungs-Freileitungen ist 
vollauf ausreichend. Die bei dem Betrieb von ausgedehnten 
Hochspannungsnetzen für 110 und 220 kV gesammelten lang- 
. jährigen Erfahrungen haben es ermöglicht, die einzelnen Auf- 
bauteile der Leitungen wie z. B. die Mastkonstruktionen, Isola- 
toren, Seile, Armaturen usw. so zu verbessern, daß heute Lei- 
tungsstörungen in Hochspannungsnetzen nur noch äußerst selten 
sind. Der noch verbleibende, zum Teil unvermeidliche Rest 
der Leitungsstörungen kann in den meisten Fällen durch die 
Schaltung bzw. die Betriebsweise des Netzes selbst für den 
Abnehmer unschädlich gemacht werden. Durch eine ausge- 
dehnte Vermaschung bzw. durch den Zusammenschluß der Lei- 
tungen zu Ringschaltungen. durch einen wirksamen Selektiv- 
schutz sowie auch durch Kurzschlußfortschaltung kann die 
Sicherstellung der Stromversorgung noch wciter um ein erheb- 
liches Maß gesteigert werden. Es ist damit erreicht worden, 
daß heute in einem modernen V«fbundbetrieb für den An- 


Genau so wie bei der. 


. „aufgetragen. 


Kabeln beträgt. 


e r . 
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schluß eines Großabnehmers oder auch ganzer Großstadt- 
Versorgungen an das Fernleitungsnetz zumindest der gleiche ; 
Sicherheitsgrad gewährleistet werden kann wie bei einer frag- 
lichen Eigenvefsorgung dieser Abnehmer bzw. bei deren Ver- 
sorgung über Kraftwerkskabel. Voraussetzung für diesen aus- 
gezeichneten Sicherheitsgrad der Fernstromversorgung ist aller- 
dings die ständige Überwachung der Fernleitungen sowie der 
sonstigen Betriebseinrichtungen. Hierzu ist aber in erster Linie 
die genaue Kenntnis der Störungsursachen in den Fernleitungs- 
netzen sowie der technisch und wirtschaftlich durchzuführenden 
und aufgrund der vorliegenden Betriebserfahrungen bewähr- 
ten Schutzmaßnahmen erforderlich. _ 

Wie die Störungs-Statistik zeigt, sind für die Hochspan- 
nungsfreileitungen hauptsächlich 2 Fehlerquellen wirksam: Die 
Überscläge bei Gewitter und bei Nebel bzw. Verschmutzung. 
Beide Störeinflüsse sind durch das Wetter bzw. die Atmo- 
sphäre bedingt, also zumindest in ihrer extremen Form als 
höhere Gewalt anzuschen. Es ist aber trotzdem heute möglich, 
auch diese atmosphärischen Störeinflüsse bis zu einem kleinen 
Rest aus dem modernen Hochspannungsbetrieb auszuschalten. 
In welchem Maße und mit welchen Mitteln dieses gelungen ist, 
soll im folgenden aufgrund der Auswertung von umfangrei- 
chen Störungsaufzeichnungen dargelegt werden. Die angege- 
benen Zahlen bilden den Durchschnitt aus einer langjährigen 
Störungs-Statistik in einem ausgedehnten Verbundnetz und 
dürften somit als zuverlässiges Großzahl-Ergebnis anzu- 
sprechen sein. 


1. Vergleich der Störungshäufigkeit bei Freileitungen mit ver- 
schiedenen Betriebsspannungen 


In Bild 1 sind die Freileitungsstörungen ` je a und 
100 km Leitung über einen Spannungsbereich von 5...220 kV 
Die Darstellung erfolgt mit Rücksicht. auf eine 
gute Vergleichsmöglichkeit in Prozent. Das Bild zeigt eine 
starke Abnahme der Störungshäufigkeit mit zunehmender Be- 
triebsspannung. Bei 5 kV ist zum Beispiel die Störungshäufig- 
keit mehr als 10mal so groß wie bei 110 kV-Freileitungen. 
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Betriebsspannung 


B:!d 1. Vergleich der Störungshäufigkelt von Freileitungen mit verschie- 
dener Betriebsspannungen. (Mehrphasige Störungen mit Leitungsausiösuug, 
bezogen auf die 5 kV-Störungen = 100°.) 


Die Ursache für diese Erscheinung liegt in erster Linie darin, 

daß bei den kleineren Spannungen der Gewittereinfluß sich 
erheblich stärker auswirkt, dann aber auch in den bei den 
höheren Spannungen wesentlich größeren Aufwendungen für 
die Konstruktion und die Montage der Leitungen. Es sei noch* 
bemerkt, daß demgegenüber die Störanfälligkeit von Kabeln 
im Mittelspannungsbereich von 5...35 kV naturgemäß wesent- 
lich kleiner ist; sie liegt in diesem „Spannungsbereich ungefähr 
bei der Hälfte bis bei einem Drittel der Freileitungsstörungen. 
Es ist aber zu beachten, daß die Reparaturdauer bei einer 
Freileitungsstörung nur einen Bruchteil der Reparaturzeit von 
Außerdem sind die Freileitungen im Betricb 
stark überlastbar, während sich Kabel gegen Überlastungen 
außerordentlich empfindlih zeigen. Bei 110 und 220 kV 
dürfte dagegen auch durch eine Verkabelung in den meisten 


Fällen keine Verminderung der Störungshäufigkeit gegenüber 
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den Ereileitungsziffern zu erzielen sein, abgesehen davon, daß 
hier eine Verkabelung von größeren Längen sowohl technisch 
als auch wirtschaftlich unmöglich ist. Demgegenüber ist aber 
gerade bei diesen Spannungen die längere Reparaturzeit der 
Kabel noch stärker zu beachten. 


$ 
2. Statistik der Leitungsstörungen im 110 kV- und 220 kV- 
Betrieb ° 
Im Verbundbetrieb ist der sichere Betrieb der Freileitungs- 
netze für 110 und 220 kV in erster Linie wichtig. Die eingehen- 
dere Auswertung der mit Freileitungen in diesem Spannungs- 
bereich vorliegenden Betriebserfahrungen hat daher ein beson- 
dere Bedeutung. Im Bild 2 sind die im Bild 1 für 110 und 


Bi'd 2. Ursachen der Leitungsstörungen im 110 kV- und 220 kV-Neiz 
(ein- und mehrphasige S$örungen). 
220 kV angegebenen allgemeinen Zahlen für die mehrphasigen 
Störungen im einzelnen nach den festgestellten Ursachen auf- 
geteilt und um die einphasigen Störungen (Erdschlüsse) 
‚erweitert. Eine noch weitergehende Unterteilung ist in der 
Tafel 1 durchgeführt. Diese Tafel 1 enthält die spezifischen 
Störziffern (Anzahl der Störungen je 100 km und Jahr) sowohl 
in Absolutzahlen als auch in o. Die Darstellung ih %o ist 
erfolgt, um eine einfache Übersicht über den Anteil der ver- 
schiedenen Stör-Einflüsse zu ermöglichen. Die Absolutzahlen 
wurden angegeben, um wenigstens einen ungefähren Anhalts- 
punkt für den erreichten Stand der Betriebssicherheit zu 
geben. Es ist dabei jedoch zu beachten, daß die Angabe 
von absoluten Störzahlen aus einem bestimmten Freilei- 
tungsnetz schon allein deshalb keine allgemeine Vergleichs- 


möglichkeit bietet, weil die Konstruktion der Leitungen, z. B. 


das Mastbild, die Isolation usw., dann aber auch nicht zuletzt 
die geographische Lage der Leitungsnetze sowie die Beobach- 
tungs-Periode auf die Störungshäufigkeit von erheblichem Ein- 
fluß sein können. "Bei einem Vergleich der Störziffern, die 
aus verschiedenen Netzen stammen, muß insbesondere auch 
die Isolation der Leitungen beachtet werden. In den vor- 
liegenden Netzen sind die Leitungen wie folgt ausgelegt: 

Isolation: 110 kV-Tragmaste 7 K3 oder 6 NK3 

l 110 kV-Abspannmaste 8 K3 oder 7 NK3 
220 kV-Tragmaste 12 K3 oder 10 NK3 
220 kV-Abspannmaste 14 K3 oder 12 NK3 

Mastbild: 3 Traversen in Tannenbaum- bzw. Tonnenform, 

| 1 Blitzseil auf Mastspitze. 

Erdschlußkompensation durch Petersen-Spulen. 

Bild 2 und. Tafel 1 umfassen sämtliche einphasigen Erdschlüsse 
und mehrphasigen Leitungsstörungen für 110 und 220 kV. Aus 
diesen Darstellungen sind die folgenden Einzelheiten zu ent- 
nchmen: 

Die Gesamtzahl der Leitungsstörungen ist im 110 kV-Netz 
„wesentlich größer als im 220 kV-Netz (a).*) 

Die spezifische Störziffer beträgt bei 220 kV mit 3,3 
Störungen je 100 km und Jahr rd. 80% gegenüber 4,2 Störun- 
gen je 100 km und Jahr (100%) bei 110 kV (a). Hierbei ist 
die Zahl der Erdschlüsse bei beiden Spannungen ungefähr 
gleich (b). Stark verschieden ist dagegen die spezifische Häu- 
figkeit bei den mehrphasigen Störungen: 

Eing 110 kV-Leitung löst im Durchschnitt rd. 2,6 mal so 
oft aus wie eine 220 kV-Leitung (c). Demgegenüber ist aber 
der Anteil der einphasigen Störungen (Erdschlüsse) in der Ge- 


°) Die angegebenen Buchstaben bezeichnen die entsprechenden Posi- 
tinnen der Tafel 1. 
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samtzahl bei 220 kV größer als bei 110 kV (b, u), während bei 
110 kV die mehrphasigen Störungen zahlreicher auftreten (c). 
Das įst u. a. auf die folgenden Einflüsse zurückzuführen: Erd- 
schlüsse durch Gewitter sind im 220 kV-Netz relativ häufiger 
als im 110 kV-Netz (d). Als Ursache für diese einphasigen 
Gewitterstörungen ist durchweg der Blitzeinschlag in ein Lei- 


terseil anzusehen. Erdschlüsse durch Nebel und Schmutz sind‘ 
- bei 220 kV im Verhältnis zur Gesamtzahl rd. 3 mal so zahl- 


reich wie bei 110 kV (e). Die Ursache dürfte in der gerin- 
geren Isolationssicherheit der 220 kV-Ketten bei Verschmutzung 
zu suchen sein. > 


Die unter Punkt f) und i) der Tafel 1 aufgeführten Störun- 
gen durch sonstige Ursachen, die zum größten Teil nicht auf- 
geklärt sind, dürften teilweise auch noch auf unbekannt geblie- 


bene Gewittervorgänge zurückzuführen sein. Als Ursache für” 


den Rest können die folgenden Vorgänge vorausgesetzt 
werden: Isolationsdurchschlag, Fremdkörper in der Leitung, 
Kettenrisse, offene Stromschlaufen, Bruch von Leiter- und 
Blitzseilen, Zusammensclagen der Leitungen bei Sturm, 
Schneestörungen usw. - 


Mehrphasige Überschläge durch Gewittereinfluß sind im 
110 kV-Netz mehr als 5 mal so zahlreich wie im 220 kV-Netz 


(g). Die Ursache liegt darin, daß der rückwärtige Mastüber- 


schlag bei der kleineren StoBüberschlagspannung der 110 kV- 


Ketten häufiger vorkommt als bei den längeren 220 kV-Ketten. - 


Dagegen ist der Verschmutzungseinfluß im 220 kV-Netz 
nahezu 3 mal so groß wie im 110 kV-Netz (h). Bei den 
110 kV-Störungen überwiegt also weitaus der Gewittereinfluß 
(k), während bei 220 kV auch die Verschmutzung stärker in 
Erscheinung tritt (l, x). £ 


Die Aufteilung der spezifischen Störungsziffern auf die 
Jahreszeit zeigt das beachtliche Ergebnis, daß der größere Teil 
der Verschmutzungsüberschläge im Sommerhalbjahr erfolgt 
(q, r, t). Da außerdem die Gewitterstörungen im Winter 
äußerst selten sind (o, p, s), so ergibt sich, daß die Störanfällig- 
keit der Leitungen im Sommer allgemein wesentlich größer ist 
als im Winter (m, n). Sie beträgt für 110 kV rd. 799/o und 
für 220 kV rd. 76% der Gesamtstörungszahl. Allgemein sind 
im 220 kV-Netz die Erdschlüsse mehr als 5 mal so zahlreich 
wie die mehrphasigen Störungen (u). Diese Zahl bestätigt die 
Erfahrung, daß sich die Erdschlußkompensation durch Petersen- 
spulen auch bei höheren Spannungen, insbesondere bei 220 kV, 
sehr gut bewährt hat.t) Interessant ist auch noch die Erfah- 
rung, daß nahezu jeder zweite Gewitterüberschlag im 110 kV- 
Netz nıchrphasig erfolgt, während dies bei den 220 kV-Leitun- 
gen erst ungefähr bei jedem 7. bis 8..Gewitterüberschlag der 


Fall ist (v). Dies dürfte durch 2 Ursachen bedingt sein: Durch ` 


den größeren Sicherheitsgrad der 220 kV-Ketten gegenüber 
dem rückwärtigen Mastüberschlag sowie durch die bessere 
Schirmwirkung des Erdseiles gegen Leiterseil-Einschläge bei 
den gegenüber 220 kV kürzeren Traversen der 110 kV-Maste. 
Bei den Überschlägen durch Verschmutzung führt bei beiden 
Spannungen ungefähr jeder vierte bis fünfte zu einer mehr- 


phasigen Störung (w). Der verstärkte Einfluß der Verschmut- . 


zung im 220 kV-Netz geht dabei so weit, daß die mehrphasigen 
Nebelüberschläge im 220 kV-Netz sogar zahlreicher sind als 
die Störungen durch Gewitter (z). Aber auch bei den Erd- 
schlüssen ist die Verschmutzung als Störungsursache im 220 kV- 
Netz viel stärker beteiligt als im 110 kV-Netz (y). 


Es muß noch besonders darauf hingewiesen werden, daß 
die in der Tafel 1 angegebenen Störungszahlen keinesfalls 
gleichzusetzen sind mit der Zahl der Liefer-Unterbrechungen 
für den Abnehmer. Die Erdschlüsse sind in gelöschten Netzen 
sowieso ohne Rücwirkung auf den Verbraucher. Aber auch 
von den mehrphasigen Störungen mit Leitungs-Auslösungen 
merkt der Abnehmer in den meisten Fällen so gut wie nichts, 
da im Verbund-Betrieb die enge Vermaschung des Netzes eine 
zweiseitige Speisung der wichtigsten Strecken ermöglicht und 
daher die Fortführung des Betriebes auch bei Ausfall einer 
Einspeisung nicht unterbrochen wird. 


1) $. a. H. Roser, Elektrizitätswirtschaft 42 (1943) S. 94. 


‚ relativen Feuchtigkeit der Luft auftritt. 
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3. Einzel Beobachtuupen bei Leitungsstörungen durch Nebel 
und Verschmutzung 
Die Störungs-Statistik zeigt das interessante Ergebnis, daß 
der weitaus größte Teil der Nebelüberschläge in den Morgen- 
stunden zur Zeit des Sonnenaufgangs. erfolgt.?) 
Zur Darstellung dieser Erscheinung sind im Bild 3 die 
Leitungsüberschläge in den Morgenstunden, die nicht auf Ge- 
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0340 
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Ausgezogene Linie: Sonnenaufgang auf den Längengrad 70 30° östl. Greenwich 

Bild 3. Leitungs-Überschläge bei Sonnen-Aufgang (sämtliche 110 kV- und 

220 kV- Überschläge in der Zeit von O.. .9 h, die mit Sicherheit nicht auf 
Gewitter zurückzuführen sind). 


wittereinfluß zurückzuführen sind, nach der Tages- und Jah- 
reszeit eingeordnet. Die Störungszciten häufen sich im Bereich 
der Sonnenaufgangszeit mit ciner Streuung von ungefähr 
+ 30 min. Die rungen sind also sozusagen um die „Eklip- 
tik“ für den entsprechenden Längengrad angeordnet. Da das 
beobachtete Hochspannungsnetz sich vorwiegend in der Nord- 
Süd-Richtung erstreckt, ist die Erscheinung bei der vorliegenden 
Statistik besonders ausgeprägt. Die Kurve zeigt. daß diese 
Überschläge bei oder kurz nach Sonnenaufgang sehr zahlreich 
in den Monaten September bis Oktober auftreten; sie fallen 
also zum Teil mit der Zeit der Herbst- und Frühjahrsncbel 
zusammen. Allgemein sind aber im Betrieb praktisch bei jeder 
Witterung. außer bei Regenwetter, Überschläge bei Sonnen- 
aufgang beobachtet worden. Als Ursache für diese Über- 
schläge ist wohl der Tau-Niederschlag in den frühen Morgen- 
stunden anzusehen. Der Vorgang ist wahrscheinlih so zu 
erklären, daß nachts durch Wärmcabstrahlung der Erde ein 
erheblicher Temperaturrückgang und damit ein Ansteigen der 
Dabei wird der Sätti- 
gungspunkt des Luft-Wasserdampf-Gemisches erreicht, und die 
überschüssige Feuchtigkeit kondensiert auf der Isolatorenober- 
fläche als Taubclag, der dann besonders im Verein mit einer 
etwa vorhandenen, auch nur leichten Verschmutzung einen 
Überschlag einleiten kann. Diese Annahme wird dadurch 
bestätigt, daß die Überschläge bei Sonnenaufgang bevorzugt 
an feuchten Hängen, in Tälerı und Flußniederungen, sowie 


- nicht nur bei bedecktem Himmel, sondern auch häufig nach 


a 


“obachtung. daß auf einer langen 
` sich vornehmlich in der Nord-Süd-Ridhtung erstreckt, das auf 
der Ostseite gelegene System mehr Überschläge aufweist, als 


Interessant ist auch noch die Be- 
220 kV-Doppelleitung, die 


klaren Nächten auftreten. 


das auf der Westseite gelegene System. Diese Erscheinung 
erklärt sih wahrscheinlich so, daß die Selbstreinigung der Iso- 
latorenketten durch Regen bei der in diesem Gebiet überwie- 
gend vorherrschenden westlichen Windrichtung auf der West- 
seite besser ist als auf der Ostseite. 

Es ist auch noch bemerkenswert, daß die Mehrzahl der bci 
Sonnenaufgang übergeschlagenen Isolatoren-Ketten bei der 
nachträglichen Prüfung mit dem Funken-Induktor keine defek- 
ten Glieder infolge Durchschlag usw. aufzuweisen hatte. 


g Rev. Gén. Electr. 45 (1939) S. 655; 
ETZ 64 (1943) S. 353. 


2) s.a. H. Josse, 
H. Meyer, 
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Besonders gefährdet gegen Überschläge durch Nebel bzw. 
Verschmutzung sind die Leitungen erfahrungsgemäß dann, 
wenn nach einer längeren Schönwetter- oder auch Frost-Periode 
Nebelbildung einsetzt. Die seither in vielen Netzen übliche 
Isolation der Leitungen erweist sich dann oft als nicht aus- 
reichend, und es kann bei ungünstiger Witterung mitunter 
während mehrerer Tage zu einer fortlaufenden Kette von 
Überschlägen im Netz kommen. Unter Umständen ist in die- 
sen Fällen die vorübergehende Absenkung der Betriebsspan- 
nung in den gefährdeten Netzteilen zu empfchlen. Bei ein- 
setzendem Regen ist jedoch die Gefahr in der Regel sofort 
beseitigt. Die Isolatoren werden also vom Regen sozusagen 
abgewaschen. Eine gewisse Abhilfe gegen die Störungserschei- 
nungen ist das regelmäßige Putzen der Isolatoren.?) Allerdings 
lassen sich auch dann bei ungünstiger Witterung Nebel-Über- 
schläge nicht ganz vermeiden. 


Eine zusätzliche Verbesserung ist durch Einbau von Nebel- 
"solatoren in besonders schmutzreichen Leitungs-Bezirken zu 
erzielen. Es hat sich gezeigt, daß Ketten aus Nebel-Isolatoren 
der NK-Type nur in ganz vereinzelnen Fällen auf der Leitung 
durch Verschmutzungs- bzw. Nebel-Einwirkungen zum Über- 
schlag gekommen sind. Die langjährigen Erfahrungen mit 
Ketten aus Nebelgliedern haben weiter ergeben, daß eine 
künstliche Reinigung dieser Isolatorentype nicht notwendiß ist, 
es sei denn in extrem schmutzanfälligen Gebieten wie z. B. im 
Bereich von Kraftwerken, chemischen Betrieben oder dergl. 
Ausreichend sind dabei im Normalfall für 110 kV-Tragketten 
6 Glieder NK3, für 220 kV-Tragketten 10 Glieder NK3. 


4. Einzel-Beobachtungen bei Leitungsstörungen durch Gewitter 


Bei den Gewitterstörungen ist bekanntlich zu unterscheiden 
zwischen dem direkten Blitzeinschlag in die Leiter und dem 
sogenannten „rückwärtigen Mastüberschlag“, der durch einen 
Blitzeinschlag in den Mast bzw. das Erdseil hervorgerufen 
wird.) Die erstgenannte Störung erfolgt in der Regel cin- 
phasig, bleibt also als Erdschluß ohne Rückwirkung auf die 
Versorgung.. Der rückwärtige Mastüberschlag erfolgt in der 
Regel mehrphasig, da im Normalfall sämtliche Ketten am Mast 


`~ die gleiche Isolation und daher auch die gleiche Wahrschein- 


lichkeit zum Überschlag besitzen. Eine anschauliche Bestäti- 
gung dieser Erfahrung ist aus den ım Bild 4 dargestellten 
Kurven zu entnehmen. In diesem Bilde ist die Mastzahl als 
Funktion der Erdwiderstände für die 110 kV-Freileitungen 
dargestellt. Die Kurve a enthält sämtliche Maste, die Kurve b 
die gemessenen Maste mit bekannt gewordenen einphasigen 


 Überschlägen und die Kurve c die gemessenen Maste mit mehr- 


phasigen Überschlägen. Die Kurve b schmicgt sich an Kurve a 
an, die Kurve c zcigt dagegen durchweg wesentlich größere 
Mastwiderstände. Daraus ist die Erscheinung des rückwär- 
tigen Mastüberschlages, der seinerseits bedingt ist durch den 
Erdwiderstand des Mastes, bei den mchrphasigen Gewitter- 
störungen klar zu erkennen. 


Trotz dieser Erkenntnis ist aber ein vollkommener Gewit: À 
terschutz für die Hochspannungsleitungen nicht möglih. Es 
bestehen hier grundsätzlich zwei Verbesserungsmöglickeiten: 
Die künstliche Verringerung des Mastwiderstandes sowie der 
Einbau eines angeblich „vollwirkenden“ Erdseilschutzes. 


Die Verbesserung der Masterde könnte die mehrphasigen . 
Gewitterstörungen auf einen begrenzten Umfang vermindern. 
Wie :die Kurve a des Bildes 4 zeigt, ist aber bereits bei nor- 
maler Leitungsführung der Erdwiderstand für einen erheblichen 
Teil der Maste größer als 10 £. Dieser Wert läßt sich 
erfahrungsgemäß insbesondere bei’ ungünstigen Geländever- 
hältnissen in vielen Fällen auch mit cinem erheblichen Aufwand 
nicht ausreichend reduzieren. Da gleichzeitig die absolute 
Zahl der mehrphasigen Gewitterstörungen, besonders im 
220 kV-Netz, verhältnismäßig gering ist, dürfte sich cine all- 
gemeine Verbesserung der Mastwiderstände bei diesen Lei- 
tungen wohl kaum lohnen. Ebenso wenig erscheint die Ein- 
führung eines „vollwirkenden“ Erdseilschutzes, der gleichfalls 


3) W. Estorff, ETZ 60 (1936) S. 825. 
4) Grünewald, ETZ 55 (1934) S. 537. 
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nur mit einem beträchtlihen Aufwand an Kosten und Ma- 
“terial zu erreichen ist, aufgrund der vorliegenden Betriebs- 
erfahrungen wirtschaftlich gerechtfertigt. Die Anordnung von 
mehreren Blitzseilen nach den verschiedenen zurzeit erörterten 
‚Schutzraum-Theorien®) kann günstigenfalls nur die Leiterseil- 


Q Re 


a sämtliche 110 kV-Maste 
b 110 kV-Maste mit einphasigen Störungen 
.c 110 kV-Maste mit mehrphasigen Störungen 


Bild à Mastzahl als Funktion des Erdwiderstandes 
Einschläge, d. h. die Gewitter-Erdschlüsse, vermeiden. Hieran 
besteht jedoch im Betrieb deshalb kein zwingendes Interesse, 
weil, die in den Netzen vorhandene Kompensation durch 
Petersenspulen die Erdschlußlichtbögen mit großer Zuverläs- 
sigkeit ohne Rückwirkung auf den Betrieb zum Verlöschen 
‚ bringt. Man kann also geradezu behaupten, daß die Erd- 
schlußkompensation sowohl der billigste als auch der zuver- 
lässiıgste Gewitterschutz für unsere deutschen. Freileitungsnetze 
ist. Das zeigt besonders deutlich ein Vergleich mit den in 
der ausländischen Literatur veröffentlichten Störungszahlen 
aus Netzen mit starr geerdetem Nullpunkt. Aus den USA 
wurden u. a. folgende Zahlen von Auslösungen bei Gewitter 
bekannt?) 

a) 110...165 kV-Leitungen mit veralteter Isolation ohne Erd- 
seil 18,7 Auslösungen je 100 km, 

110...165 kV-Leitungen mit 1 Erdseil 6,1 Auslösungen je 

100 km, 

110...165 kV-Leitungen mit 2 Erdseilen 4,4 Auslösungen 

je 100 km; 

b) 132 kV: im Mittel 6, höchstens 8 Überschläge je 100 km; 

c) 132 kV: Gewitterstörungen im Durchschnitt 4,45... 15,2 
Auslösungen je 100 km; 

d) 220 kV: 1,75 Gewitterstörungen je 100 km. ` 

Nach neueren Veröffentlihungen sind allerdings inzwi- 
schen‘ die Störungszahlen in einzelnen nicht gelöschten Netzen 
des Auslands durch die Einführung der Kurzschlußfortschal- 
tung”) erheblich verkleinert. 

Demgegenüber treten in der deutschen Praxıs 
mit Petersenspulen im Durchschnitt bei 110 kV 
1.09 und bei 220 kV 0,2 Gewitterstörungen auf; 
diese Ziffern stehen in guter Übereinstimmung 
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Kosten für einen hochgezüchteten Blitzschutz der Leitungen, 
dessen Zuverlässigkeit aufgrund der vorliegenden Betriebs- 
erfahrungen zudem nicht in allen Fällen gewährleistet 
erscheint, sowie auch für Reserve-Leitungen eingespart werden. 


Zusammenfassung 

Die zeitbedingte Anhäufung von Störungen und Unter- 
brechungen in der Stromversorgung hat neuerdings in der 
Offentlihkeit wiederholt Zweifel an der technischen Zu- 
verlässigkeit der Fernstrom-Versorgung aufkommen lassen. 
Diese Zweifel sind durch die Angaben der Störungs-Statistik 
einwandfrei zu widerlegen. Die vorliegenden Betriebserfah- 
rungen zcigen, daß der Verbund-Betrieb einen außerordentlich 
hohen Sicherheitsgrad erreicht hat. Es gibt nur noch relativ 
wenig Störungen, und von diesen Störungen erfolgt der weit- 
aus größte Teil auf Hochspannungs-Freileitungen und ist 
durch Einflüsse aus der Atmosphäre bedingt. Der Anteil der 
Gewitterstörungen nimmt bei zunehmender Betriebsspannung 
ab, der Anteil der Verschmutzungs-Störungen steigt bei wach- 
sender Spannung an. Bei Leitungen für 220 kV, nach den 
vorliegenden Beobachtungen aber auch bei 110 kV, sind die 
Verschmutzungs- bzw. Nebelüberschläge, die vorwiegend bei 
Sonnenaufgang auftreten, so zahlreich, daß sie künftig im 
Betrieb stärker als seither beachtet werden müssen. Als Ab- 
hilfe gegen den Nebel- bzw. Verschmutzungseinfluß hat sich 
die Nebel-Isolation gut bewährt. Ein vollkommener Schutz 
gegen Gewitterüberschläge ist dagegen mit wirtschaftlichen 
Mitteln erfahrungsgemäß nicht zu erreichen. Der beste Ge- 
witterschutz ist die Erdschlußkompensation. Ein „vollwir- 
kender“ Erdseilschutz sowie eine allgemeine Verbesserung der 
Mastwiderstände dürfte sich dagegen kaum lohnen. Die in 
der ausländischen Praxis mit direkter -Nullpunktserdung ver- 
zeichnete Störungshäufigkeit ist 3...5 mal so groß wie im 
deutschen Verbund-Betrieb mit Erdschluß-Kompensation. Mit 
einem bestimmten kleinen Rest von unvermeidlichen Leitungs- 
störungen muß .aber auch in einem mode geführten Ver- 
bundnetz immer gerechnet werden. Dieser Rest ist jedoch 
so gering, daß er die Sicherheit des Betricbes nicht mehr 
wesentlich beeinträchtigt. Zudem führt im Verbundbetricb 
dank der engen Netzvermaschung der Ausfall einer Leitung 
nur selten zu einer Unterbrechung beim Verbraucher. Es ist 
daher bei sorgfältiger Beachtung der vorliegenden Erfahrun- 
gen für den Anschluß an die Fernstromversorgung zumindest 
der gleiche Sicherheitsgrad zu gewährleisten wie bei dem An- 
schluß an eine Eigenversorgung. Wenn also beide Anschluß- 


‚möglichkeiten zur Wahl stehen, so ist die Versorgung aus 


dem Verbundnetz im Hinblick auf ihre vielseitigen sonstigen 
Vorzüge der Eigenversorgung weitaus überlegen. 


Zusammenstellung der Leitung sstörungen 110 und 220 kV 


mit den Betriebserfahrungen im schwedischen 100 kV 20 kV 
‚220 kV-Netz, über die neuerdings in der Literatur Ei = 
berichtet wurde.®) a Gesamtzahl der Leitungs-Störungen,100 km u. Jahr 4,2 100 3,3 100 
. ; . { (Summe b + e) . 
Demnach hat sich in Schweden bei Betrieb (Summe m tn 
: f : _ b Einphasige Lt.-Stö. (Erdschlüsse) (Summe d + e + D, 2,9 69 2.8 85 
mit Petersenspylen Sn Mittel von 0,9 Über c \elhrphasige „ (mit Lt. Auslösung‘ (Summe g + h + i) 1,3 31 0,5 15 
schlägen je 100 km 220 kV-Leitung gezeigt, von d Einphasige Lt. Überschlüge durch Gewitter ‚1.3 31 1,3 39 
denen etwa die Hälfte gelöscht w en. e » 5 ö „ Nebel und Verschmutzg. 0.3 7 0,75 23 
; x : 5° t wurden i f 5 j = m sonstige Ursachen 1,3 31 0,75 23 
Es bleibt also ein Rest von ca. 0,45 Gewit- «œ Mehrphasige ", & ” Gewitter 1.09 26 0.20 6 
terstörungen je 100 km Leitung ungelöscht gegen- N n ” ” » Nebel und Verschmutze. 0,08 2 0,23 7 
$ ; 5 À i k . sonstige Ursachen 0,13 3 0,07 2 
über einem Wert von 1,5 bzw. 0.2 Störungen 1n k Gewitter-Mberschläge (Summed + g0 + p) 2.39 57 1,5 45 
der vorliegenden deutschen Statistik. Im Ver- l Verschmutzes.- u. Nebel-Überschläge :Summe e + h, q tr) 0,38 9 0,98 30 
3 . . è e > ! f D 
gleich zu diesen Zahlen liegen demnach die ameri- N Gesamtzeit der = eh en Bi Jang A he = 2 cs 7 
kanischen Störziffern mindestens 3...5 mal o Gewitter-Überschläge im nme (1.4. — 1.10) 2,060 . 50 25 = 
A ; : p inter 0.3 7 » 
höher. Durch die Erdschlußkompensation kann q Verschmutzungs- u. Nebel- Uberschläge im Sommer 0,21 5 0,6 18 
also ein beträchtlicher Aufwand an Material und r „ Winter 0,17 4 0,38 12 
au M s Verhältnis Sommer zu Winter bei Gewitter (o : : p) 696 ' 650 
= 5 Schwalger, ETZ 50 (1937) S. 507; Elektrizi- t = Ce a bei Nebel (q : r) 124 158 
tätswirtschaft 41 (1942) S. 435. u ex der Erdschlüsse zu den mehrphas. Stö. (b : c) 223 560 
63) Electr., Engineering (1930) Trans. Sect. S. 294; v „ (wie u) m » » bei Gewitter (d : g9) 119 650 
b) Fiectrical Wid. NY (1940) S. 2049; w „ (wie u) „ bei Nebel (e : h) i 375 326 
c) D. Mülier-Hillebrand, ETZ 53 (1932) S. 112. x i der Gewitter-l'berschläga zu Verschmutzgs.- 
d) AJEE 1937, S. 101. Nebel-UÜberschlügen (x : . 629 153 
7 J. Schult h eiR, ETZ 64 (1943) S. 521 y „(wie x) nur Erdschlüsse (d : 433 +73 
8) W.Borquist, Technisch Tidschrift 77 (1947) H. 13. z „ (wie x) nur mehrphasig (9 : h) 1363 87 
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Elektrische Maschinen 
DK 621.314.626 
Der Kontaktumformer. [Nach E. Rolf, Frequenz 1 (1947) 

S. 2. 

ber diesen Umformer hohen Wirkungsgrades bei gerin- 
gem Werkstoffaufwand hatte F. Koppelmann erstmalig 
1941 in der ETZ berichtet!) Da der hohe Wirkungsgrad 
auch bei kleinen Spannungen gesichert ist, erscheint der Kon- 
taktumformer als das geeignete Gerät für Elektrolysen und 
“Sammlerladung; in der chemischen Industrie haben sich dem- 
gemäß die ersten Anwendungen in größerem Maßstabe 
ergeben, dort ist auch die z. Z. größte Anlage für 32000 A 
bei 400 V in Betrieb. Die Praxis hat jedoch noch eine Reihe 
von Schwierigkeiten gezeigt, die wider Erwarten nicht auf 
mechanischem Gebiet, z. B. bei den Stößelgetrieben lagen, 
sondern auf der elektrotechnischen Seite, zumal im Ein- und 
Ausschaltproblem. Wie diese Schwierigkeiten in den vergan- 
genen Jahren überwunden werden konnten, berichtet E. Rolf. 
Beim Ausschalten zeigte sih ein „Überschwingen“ des 
Stromes, veranlaßt durch die parallel zu den Kontakten lie- 
genden Kondensatoren, die mit der Induktivität des Kreises 
einen Schwingungskreis bilden. Dämpfungswiderstände brach- 
ten Abhilfe, setzten aber zugleich den Wirkungsgrad herab. 
Ein besserer Weg, der nur noch 0,5% Einbuße an Wirkungs- 
grad forderte und auf die kapazitiven Nebenwege ganz ver- 
zichten konnte, ergab sich durch die sog. elastische Vormag- 
netisierung der Schaltdrosseln. Der Vormagnetisierungsstrom 
fließt durch die Hauptwicklung der Drossel. und einen 
Strombcegrenzungswiderstand und wird unmittelbar vom spei- 
senden Transformator entnommen. Dieser Vormagnetisie- 
. rungskreis vermag einen Magnetisierungsstrom, der bei der 
Kontaktöffnung etwa noch fließt, elastisch zu übernehmen, 
so daß sich der kapazitive Nebenweg erübrigt. Die Schal- 
tung, Bild 1, hat sich bei Großumformern gut bewährt. Eine 


1,2 Sekundärphasen des Transformators 
3 _ Ausschaltdrossel 
4 Kontakte | 
1m natürlicher Magnetis.-Strom der Schaltdrossel 
i„ Vormagnetis.-Strom 


v 
Bid 1. Elastische Vormagnetisierung der Ausschaltdrossel. 


weitere, auch schon in der Praxis erprobte Unterdrückung des 
„Überschwingens“, sogar ohne Einbuße an Wirkungsgrad, 
gelang durch Verwendung von Trockengleichrichtern in den 
Nebenwegen. Der Spannungsabfall der Gleichrichter wird 
durch eine Zusatzspannung kompensiert. | 

Eine weitere Verbesserung der Ausschaltung brachten 
die „Streckkreise“. Sie liegen parallel zur Schaltdrossel, 
bestehen aus Kondensator und ohmschem Widerstand in 
Reihe und verleihen dem Ausschaltstufenstrom cine gün- 
stigere, gestreckte Form. 

Beim Einschalten ist zu berücksichtigen, daß der Strom 
nicht über einen ‘gewissen Wert ansteigen darf, bevor die 
Kontaktberührung genügend fest geworden ist. Hierfür war 
eine Einschaltdrossel vorgeschen, die jedoch bei Spannungs- 
regelung durch Teilaussteuerung ihre Aufgabe bei stetiger 
Vormagnetisierung nicht mehr erfüllen konnte, weil sich die 
Hysteresisschleife des Drosseleisens bei wachsender Ummag- 
netisierungsgeschwindigkeit verbreitert. Es wurde deshalb 


1) F. K oppelmann, Der Kontaktumformer, ETZ 62 (1941) S, 3. 
Weitere Berichte von Koppelmann bzw. K. Baudisch erschienen 
eh u. Masch.-Bau 59 (1941) S. 253 u. 349; 60 (1942) S. 189 
er ; 


zuerst cine sprunghafte Vormagnetisierung durch den Anoden- 
strom eines gittergesteuerten Hg-Gleichrichters gewählt, aber 
eine noch einfachere Lösung fand sich durch Verkleinern der 
Ummagnetisierungsgeshwindigkeit nah dem Einschalten 
durh eine Erhöhung der Einschaltstufendauer, indem man 
den Eisenquerschnitt vergrößerte, weiter durch geringere 
Blechstärke der Drossel und schließlich eine Vormagnetisie-* 
rung geeigneter Größe. Es ergab sich so die Gesamtschal- 
tung für die Vormagnetisierung der Haupt- und Einschalt- 
kerne nach Bild 2, die keine Nebenwege zu den Kontakten 
enthält. 


1 Ausschaltdrossel 

2 Einschaltdrossel 

3 Streckkreis 

4 Vormagnetisierungskreis 

5 Kontakte . 
Gesamtschaltung ‚für die elastische Vormagnetisierung der Haupt- 

und Einschaltkerne. l 

* Die Belastbarkeit des Kontaktumformers konnte mit 
Hilfe der „elektrischen Überlappungsregelung“ verbessert 
werden, wobei sich noch weitere Vorteile ergaben. Die in 
Bild 2 dargestellte dreiphasige Brückenschaltung mit 3 Dros- 
seln und 6 Kontakten ist bezüglich des Belastungsspieles da- 
durch eingeengt, daß nur eine Spanne von 60° für Strom- 
wendung und Ablauf der Ausschaltstufe verfügbar ist. Des ' 
besseren Verständnisses halber greife man auf Bild 25, 3. 13 
der ETZ 62 (1941) zurück.) Eine drei- oder sogar scchs- 
phasige Brückenschaltung mit je 6 Drosseln würde zwar für 
das Belastungsspiel günstiger sein, da sie zwischen den Kon- 
taktströmen Pausen von 240° bzw. 120° bietet, aber der 
gerätemäßige Aufwand ist auch erheblich größer. Mittels 
der elektrischen Überlappungsregelung läßt sich aber auch die 
dreiphasige Schaltung (Bild 2) hinsichtlih der Belastbarkeit 
günstig ausnutzen. Durch einen OÜldrucregler wird über eine 
exzentrisch gelagerte Zwischenwelle die Berührungsdauer der 
Kontakte geändert, und zwar abhängig von der in einer 
Hilfswicklung der Schaltdrossel erzeugten Drosselspannung. 
Der Regler regelt also auf gleichbleibenden Mittelwert des 
Stromes in seiner Spule und verschiebt den Ausschaltzeit- 
punkt abhängig von der Belastung. Bei dem früheren star- 
ren Kontaktgerät, dessen Ausschaltzeitpunkt auf Höchststrom - 
eingestellt ist, muß gemäß Bild 3a die Stufenlänge so groß 
sein, daß auch bei Leerlauf mit Grundlast noch eine für die 
Ausschaltsicherheit genügende Reststufe sich ausbildet; die 
Stufenlänge muß also außer der Reststufe auch noch den Ab- 
schnitt des ganzen Belastungsspiels umfassen. Ist aber der 
Ausschaltzeitpunkt lastabhängig veränderlich (Bild 3b), kann 
die Stufenlänge viel kürzer sein, die 60°-Grenze ist dann 
beim gleichen Höchstwert des Stromes wie ın Bild 3a noch 
nicht erreicht, der Umformer kann noch höher belastet wer- 
den. Die geringere Stufenlänge vermindert auch den Schalt- 
drosselaufwand, ferner konnten einige Getriebeteile entfallen, 
der Überlappungsabschnitt paßt sich jetzt Netzspannungs- 
schwankungen und Netzreaktanzänderungen (also dem Schalt- 
zustand) selbsttätig an und die Kontaktzeitänderungen, die 


B'ld 2. 


-bis dahin durch Wärmedehnung der Kontaktschienen unange- 


nehm aufgetreten waren, werden selbsttätig ausgeregelt. 
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Vor den Folgen eines Kurzschlusses wird der Umformer 
durch einen Schnellschalter geschützt, der die Kontakte elek- 


trisch überbrückt. Mit einer Differentialschutzschaltung konnte 


die Zeitspanne vom Auftreten der Störung bis zur 


Überbrücung auf ein Drittel des bisherigen Wertes, d. s. 
u, U, 


U, Us Transformatorspannungen 

t ~ Steuerwinke! 

ti Gleichstrom-Höchstwert 

tg Gleichstrom-Leeriaufwert m. Grundiast 


| Ausschaltzeitpunkt; festliegend in a), 
lastabhängig veränderlich in b) 


Bild 3. Stufenverkürzung durch Überlappungsregelung. 


l...1,2 ms, verkürzt und damit der nicht ganz vermeidbare 
Kontaktabbrand erheblih eingeschränkt werden. Weitere 
Neuerungen betreffen den äußeren Aufbau der Umformer, so 
ist z. B. die Kühleinrichtung aus dem Umformergehäuse her- 
ausgenommen und getrennt aufgebaut worden. Wr. 


Elektrizitätswerke und Kraftübertragung 


061.3 : 621.3 
Conference Internationale des Grand Réseaux Electriques 
à haute tension (CIGRE), Paris 1946. — Im Sommer 1946 
fand die 11. Tagung der CIGRE in .Paris statt. Die Berichte 
erschienen auszugsweise in der Rev. gén. Electr. und im Bull. 
schweiz. elektrotechn. Ver.t); hierauf fußt die nachstehende 
kurze Inhaltsangabe. 

Ch. Ehrensperger (Schweiz), Bericht 103: Energie- 
übertragung durch hochgespannten Gleichstrom. Hierüber 
wurde in der ETZ 1948 bereits auf S. 97 berichtet. 

L. Domenach (Frankreich), Bericht 111: Kabel für 
` sehr hohe Gleichspannung. Versuche mit Spannungen bis 
1200, kV haben u. a. gezeigt, daß der höchstzulässige Span- 
nungsgradient in der Isolation 40 kV/mm ist, wenn man mit 
einem Sicherheitskoeffizienten größer als 3 gegen Gleich- 
stromüberspannungen rechnet. Die Sicherheit gegen Stoß- 
spannungen (1!50 vs) liegt dann über 4, ist aber beim Kabel 
nicht wesentlich, da atmosphärische Überspannungen ausfal- 
len. Doch sind gewisse Sicherheitsvorkehrungen an einer 
Übergangsstelle Kabel—Freileitung erforderlich. Zwischen Stoß- 
durchshlag und Gleichspannungsdurchschlag wurde kein ein- 
facher Zusammenhang gefunden. Liegt die Betriebsspannung 
20% unter der Durchschlagsgleichspannung. ist die Lebens- 
dauer von Massekabeln bereits unbegrenzt, da nur sehr geringe 
Ionisationsverluste entstehen. Die Isolationswandstärke für 
Massekabel beträgt 7,5...8,5 mm für 400 kV, 11...13 mm 
für 600 kV, 18.5...21,5 mm für 1000 kV. Eine Leitung aus 
- zwei Einleiterkabeln für 500 kV, Außendmr. je 90 mm, Män- 
tel -geerdet, kann 800 MW übertragen. Die Verluste einer 
Leitung 600 kV, 500 km, bzw. 1000 kV, 1000 km bei 800 MW 
würden etwa 5%% betragen. 

W. Borgquist (Schweden), Bericht 132: Energie- 
übertragung durch hochgespannten Gleichstrom. Fußend auf 
den in Europa und Amerika seit 1939 laufenden Versuchs- 
betrieben ist zu sagen, daß die Gleichstromfrage bei mchr 
als 220 kV und 600 km aktuell wird, da innerhalb dicses Be- 
rciches ein stabiler und wirtschaftlicher Drehstrombctrieb 
gesichert ist. Der Gleichstrom bictet bei großen Entfernungen 
wirtschaftliche Vorteile und weiter die Möglidikeit der Kabel- 
verwendung. Für Schweden sind Übertragungen für 400 MW 
mit 2X250 kV geplant: die Kosten für Leitung und Lei- 
tungsverluste würden 3 Dollar/Kilowattjahr betragen (Preise 


1) Pull. schweiz. elektrotechn. Ver. 38 (1947) S. 279, 346 u. 378. 


von 1939, 4°%/o Verzinsung, Energiepreis ab Werk 10 Dol- 
lar/kW-Jahr). Schaltung der Stromrichter in sechsphasiger 
Brücke, Spannung für einen Stromrichter bis 83,3 kV, Strom 
einer Anode bis 340 A, Blindleistung 55...75%0 der über- 
tragenen Leistung. Rückleitung durch Erde erscheint beach- 
tenswert bei. vorübergehenden Störungen. í 


U. Lamm (Schweden), Bericht 133: Quecksilberdampf- 
Umformerstationen für die Übertragung von hochgespanntem 
Gleichstrom. Für Sende- und Empfangsstation erscheint die 
Sechsphasen-Brückenschaltung als zweckmäßigste: zwei in 
Reihe geschaltete Gruppen von je drei in Stern geschalteten 
Einphasen-Stromrichtern. Mehrere gleihe Gruppen können 
in Reihe geschaltet werden. Der Verfasser behandelt beson- 
ders die Blindleistungsfrage. Sind im gespeisten Netz keine. 
Synchron- und Asynchronmascinen vorhanden, müssen Blind- 
leistungsgeneratoren vorgesehen werden. Etwa die Hälfte 
der Blindleistung können statische Kondensatoren liefern, 
ohne daß Resonanzstörungen zu fürchten sind. Die mög- 
lichen Verfahren der Leistungsregelung werden erörtert; am 
aussichtsreichsten erscheint die Regelung durch Gittersteue- 
rung. © Dann werden die Störmöglichkeiten der Stromrichter 
und der Leitungen besprochen und abschließend konstruktive 
Fortschritte an schwedischen Stromrichtern und die grund- 
sätzliche Ausführung von Umformerstationen beschrieben. 


O. K. Marti (USA), Beriht 114: Quecksilberdampf- 
Leistungsgleichrichter. In den USA werden etwa 12°/o aller 
erzeugten elektrischen Energie in Hg-Gleichrichtern umge- 
formt! Die Einanodengefäße herrschen vor, Typen: Ignitron 
und Exzitron. Beim Ignitron wird in jeder Periode der 
Kathodenflek neu erzeupt durch einen halbleitenden Stab, 
der ins Quecksilber taucht. Im Exzitron brennt ständig ein 
kleiner Zündlichtbogen zu einer Hilfsanode. Ignitrons wer- 
den gern in Batterien zu 6 Elementen mit der Pumpein- 
richtung zusammengefaßt; hiervon gibt es 3 Typen für 
4000 A/250 V, 2500 A/600 V und 5000 A/600 V. Ein neues - 
Ignitron erzeugt 3000 V Gleichspannung. Neu ist auch ein ° 
pumpenloses Frequenzwandler-Ignitron. Parallelschaltung und 
Lastverteilung werden in den Großanlagen mit vielen Gleich- 
richtern unter Benutzung der veränderlichen Gleichspannungs- 
komponente der Gitterpolarisation oder der Zündung sicher- 
gestellt. Gleichspannungsregelung beim Ignitron über die 
Induktionsspule der Zündung, beim Exzitron über das Gitter, 
dessen Wechselspannung eine Polatisations-Gleichspannung 
überlagert wird. Müssen Telephonstörungen vermieden wer- 
den, so verwendet man hohe Phasenzahlen, d. h., Sechs- 
phasengleichrichter werden gegeneinander um 3, 6 und 12 
Phasen verschoben. So. wurde eine Anlage für 27500 kW, 
600 V, Einzelgleichrichter 5500 kW, zuerst mit 30 Phasen 
betrieben, dann für 60 Phasen umgebaut; dadurch werden die 
Amplituden der dem Drehstromnetz vom Gleichrichter auf- 
gedrückten Harmonischen verkleinert. 


B. Storsand (Schweiz), Bericht 116: Entwicklung des 
Einanodengleichrichters im Verhältnis zum Mchranodengleich- 
rihter. — Der Verfasser beschreibt die geschichtlihe Ent- 
wicklung des Gleichrichterbaues und die dem Ignitron fol- 
genden verschiedenen Möglichkeiten einanodiger Gefäße, die 
günstigere Aussichten für größere Belastung und kleineren 
Spannungsabfall bieten. Versuche lassen hoffen, bei konstan- 
ter Hilfserregung für niedrige Spannungen bis zu 1000 A je 
Anode bei 18...20 «V Spannungsabfall zu gelangen und für 
kleine Belastungen zu einem Spannungsabfall von 16...18 V. 
— Eine neue Anlage von 12 Einanodengleichrichtern liefert 
10000 A bei 350 V. — Bei den Mehranoden-Gleichrichtern 
wurden die Kühlung und die Dichtungen verbessert, die Ge- 
fäße können z. T. pumpenlos arbeiten und liefern Ströme 
bis zu 8000 A. Rückgewinnung der Verlustwärme ist mög- 
lich. Der Mehranodengleichrichter scheint angezeigt bei Strö- 
men bis 3000 A, die Einanodenform für die höheren: Ströme. 


P.-G. Laurent (Frankreich), Bericht 125: Bemerkun- 
gen über die von den Mutatoren den speisenden Netzen auf- 
gedrückten harmonischen Ströme. 


Der Verfasser untersucht die Frage, wann die vom 
Gleichrihter im speisenden Netz hervorgerufenen Harmo- 
nischen den Verbraucher stören und wie sich die Störungen 
beseitigen lassen. Ins speisende Netz werden nur Harmonis 
sche der Ordnungszahlen k : p + 1 übertragen (p Phasen- 
zahl, k beliebige ganze Zahl). Die Bedingungen für das 
Auftreten von Resonanzen, die u. a. von der Eigenfrcequen? 
des Netzes abhängen, werden erörtert. Im allgemeinen sind 
in. Freileitungsnetzen, die Harmonishen der Ordnungszahlen 
15...20 gefährlih, in Kabelnetzen 5...15. Man unter- 
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drückt die Oberschwingungen durch Vergrößerung der Phasen- 
zahl und durch auf Resonanz abgestimmte Nebensclüsse, die 
meist am Gleichrichter selbst eingebaut werden. 

G. Martin (Schweiz), Bericht 107: Kapazitive Span- 
nungsteiler zur Messung sehr hoher Wechselspannungen. — 
Der im wesentlichen aus einem induktionsfreien Widerstand 
und zwei Kondensatoren aufgebaute Spannungsteiler ist für 
die Messung von Wechselspannungen von 100 bis 440 kV 
bestimmt und hat die Meßgenauigkeit eines Spannungswand- 
lers. Eine Type für 110 kV, 50 Hz, zeigte z. B. 0,5%/0 Über- 
setzungsfehler und 20° Fehlwinkel. Der Spannungsteiler ist 
betriebssiher gegen Stoßspannungen, beansprucht wenig 
Raum und ist billiger als ein Wandler. 

Ch. Jean-Richard (Schweiz), Bericht 104: Selbst- 
tätige Regelung eines Stufentransformators mit selbsttätiger 
Wahl der Regelungsart: Blindleistung oder Spannung. — Die 
zwischen einem Hoch- und einem Mittelspannungsnetz aus- 
getauschte Blindleistung wird durch Stufentransformatoren 
geregelt, die durch ein Relais „Deltavar“ gesteuert werden. 
Es ist dies ein Blindleistungsrelais, das einen Spannungs- 
regler oder Blindleistungsregler je nach den Betriebsbedin- 
gungen freigibt. 

H. Hartmann (Schweiz), Bericht 108: Fortschritte im 
Bau von Transformatoren. — Gewichte und Wicklungsmaße 
konnten verringert werden durch die „Spreizflanschisolation“ 
aus Ölgetränktem Papier mit einer derartigen Form der Iso- 
lierzylinderenden, daß die Isolation möglichst senkrecht zu 
den elektrischen Kraftlinien steht. Ein wichtiger Fortschritt 
waren weiter die zylindrishen Kerne mit radial angeord- 
neten Blechen; die Joche umspannen das untere und obere 
Ende der Kerne, die Bauhöhe -verringert sih; Mit Radial- 
blechung: wird auch der Transformator mit Ringrückschluß 
ausgeführt, einphasig in einem runden Kessel eingebaut mit 
geringem Dlinhalt, im Preis für drei Phasen nur uhwesent- 
lih über dem normalen Dreiphasentransformator liegend. 
Diese Bauform ist auch günstig für Spartransformatoren gro- 
Ber Streuung zum Netzzusammenschluß. — Im Spannungs- 
wandlerbau wurde auf Fortschritte durch die Verwendung 
von Druckluft und durch die Stützertype hingewiesen; bei 
letzteren beträgt das Ulvolumen 50%, die Meßleistung 
192°/0 der- klassischen Bauart. | 


i 
A. Dispaux (Belgien), Bericht 113: Bestimmung der 
Spannungsabfälle und Verluste in Transformatoren mit meh- 
reren Wicklungen. Mit Hilfe annehmbarer Näherungen wird 
eın Ersatzbild gegeben, dessen Impedanzen durch die Kenn- 
werte aus Leerlauf- und Kurzschlußversuchen paarweise an- 
einandergrenzender Wicklungen gewonnen werden. Bei Pro- 
jekten werden die Impedanzen vorausberechnet. l 
P. L. Bellaschi (USA), Bericht 115: Fortschritte in 
Isolierung und Schutz der Leistungstransformatoren. Zur 
Verbesserung des Schutzes der Schaltanlagen gegen Stoßspan- 
nungen sind durch eine Kommission für Isolations-Koordi- 
nierung Isolationsgrundwerte festgelegt worden, die dem 
Scheitelwert einer Stoßwelle 1,5 40 #3 entsprechen. Einige 
dieser Werte sind: 


Spannungsklasse 12 5 15 34,5 69 115 230 345 kV 
Isolationsgrundwert 30 60 110 200 350 550 1050 1550 kV 
Die in den amcrikanischen Vorschriften neu festgelegten 
Durchschlag-Prüfspannungen entsprechen von 15 kV auf- 
wärts diesen Grundwerten. Zu dieser Normalprüfung tritt 
in vielen Fällen noch eine Prüfung mit steilerer Stirn. Sta- 
tions-Überspannungsableiter müssen einen mit der vollen 
Nennspannung synchronisierten Stoß von 100 kA und 50 us 
und hintereinander 30 Stöße von 10 kA, 20 us ableiten 
können. Die Ableiter werden auf den Transformatorkessel 
aufgebaut. — Für die Belastungsregelung der Transforma- 
toren haben sich thermische Relais bewährt (s. u.. Bericht 127 
von Norris). Die Kessel werden aus Silicium-Stahlblech voll- 
ständig geschweißt, das Luftkissen über dem Ol wird bei 
Großtransformatoren durch Stickstoff ersetzt. 


N J.-S. Forrest (England), Bericht 129: Vermeidung 
störender Geräusche bei Transformatoren und Spulen. 
Bas Transformatorengeräusch wird einerseits durch Bewe- 


gungen der Konstruktionsteile unter der Wirkung des mag- 
netischen Flusses hervorgerufen, anderseits durch Magneto- 
striktion. Kräftiges Zusammenspannen verringert den mag- 
netischen Lärm, der magnetostriktive kann nur durch kleinere 
Induktion und Material kleinerer Magnetostriktion gemin- 
dert werden. Lautstärkemessungen und Kathodenoszillo- 
gramme der Lärmwellen haben Zahlenunterlagen geschaffen. 
Verdoppelte Last erhöht den Geräuschpegel um 3 Phon, 
Steigerung der Induktion von 11000 auf 14000 Gauß um 
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. 5 Phon. 


. lung der Kernreaktoren stark gehemmt ist. 


. Anzahl 


‚129 


Spannungsschwankungen um + 10% ändern den 
Lärmpegel um 2 Phon. Im 50 Hz-Netz hat der magnetische 
Ton die Frequenz 100 Hz, das magnetostriktive Geräusch 
hauptsächlich 100, 200 und 300 Hz. Teile mit entsprechender 
Eigenfrequenz sollen beim Aufbau vermieden werden. 


E. T. Norris (England), Bericht 127: Die Nennleistung - 


der Transformatoren vom Standpunkt der Wärmewirkungen. 
Die Wärmeverteilung im Transformator wird untersucht 
und festgestellt, daß die Belastung durch die Temperatur des 
heißesten Punktes mit einer Wärmeabbild-Vorrichtung zu 
messen ist. Als Wärmeabbild dient ein Thermometer an der 
heißesten Stelle der Olfüllung, das zusätzlich durch eine Heiz- 
spule proportional dem Belastungsstrom erwärmt wird. Eine 
zusätzliche Verzögerung des Arbeitens der Heizspule kann 
kurzdauernde Überlastungen ermöglichen. Will man den 
Transformator thermisch voll ausnutzen, muß noch ein Sicher- 
heits-Belastungsindikator vorgesehen werden, der in jedem 


Augenblick das thermische Ergebnis aller vorherigen Be- 
lastungsbedingungen anzeigt. Wr. 
DK 621.49 : 539.17 


Elektrizitätserzeugung durch Atomenergie. — [Nach Schweiz. 
Techn. Rdsch. 40 (1948) Nr. 8.] - 


Bei den heutigen Verfahren zur Herstellung spaltfähigen 
Materials liegt nach einem Bericht der Atomenergie-Kom- 
mission (AEC) an den amerikanischen Kongreß der Geste- 
hungspreis vergleichsweise sehr hoch. "Die zurückhaltende 
Behandlung des Problems der &tomischen Elektrizitätserzeu- 
gung verstärkt in letzter Zeit den Eindruck, daß die Entwick- 
Die AEC führt 
als Behinderung in der Entwicklung der .Atomkrafterzeugung 


insbesondere an: die hohen Kosten der spaltbaren Kraftstoffe 


und‘ die Schwierigkeiten, geeignetes Material für leistungs- 
fähige Reaktoren zu finden. Der letzte Halbjahresbericht der 
AEC bestätigt die zögernde Behandlung der Entwicklungs- 
arbeiten an den Kraftsäulen und besagt bezüglich Atomkraft: 


„Die Energieerzeugung in größerem Ausmaß .. . bleibt 
weiterhin die wichtigere Aufgabe auf lange Sicht... Eine 
grundlegender Fortschritte auf dem Gebiet der 
Physik, Chemie und Metallurgie sind erforderlich. ehe eine 
Energieerzeugung mit zufriedenstellendem Wirkungsgrad und 
tragbaren Kosten möglich ist. Es ist in diesem Zeitpunkt eing 
Spekulation. zu schätzen, wie lange ès dauern wird, bis geeig- 
nete Erzeugunescinrichtungen für eine gewerbsmäßige Strom- 
erzeuzung größeren Umfanges zur Verfügung stehen werden. 


. Wenn eine solche Energieerzeugung erreicht ist. so wird diese 


mit Sicherheit eher eine Ergänzung als ein Ersatz für die 
Wasserkraft und die aus Kohle, Ol und Gas gewonnene 
Energie darstellen.“ 


In diesem Zusammenhang sind die Ergebnisse über die 
Untersuchung der Kosten der Atomkernenergie bezüglich einer 
industriellen Entwicklung bemerkenswert, die kürzlich seitens 
der USA-Vertreter dem Ausschuß für Atomenergie der UNO 
vorgelegt worden sind. Der in diesem Bericht angestellte 
Kostenvergleich basiert auf Verwendung einer Atomsäule der 
Bauart Hanford, da für diese Bauart mehr Konstruktions- 
und Betriebserfahrungen vorliegen als für andere Bauarten. 
Es ist jedoch zu beachten, daß die für den gegebenen Ver- 
wendungszweck erforderlih werdenden Änderungen bezüglich 
Ausführung und Betriebsweise ein ausgedehntes Forschungs- 
und Entwicklungsprogramm zur Lösung der auftretenden 
Probleme bedingen. ` : 


Die vermutlich mögliche Erstellung einer großen, statio- 
nären Atomkraftanlage mit einer Leistung von 75000 kW 
wird nach den heutigen Preisen auf etwa 25 Mill. $ geschätzt. 
Bei voller Ausnutzung der Leistungsfähigkeit und bei 3° 
Kapitalkosten werden die Betriebskosten einer derartigen 
Anlage auf etwa 0,8 ct je kWh angegeben. Zum Vergleich 
werden unter gleichen Voraussetzungen die Betriebskosten 
eines Kohlenkraftwerkes (Baukosten etwa 10 Mill. $) bei 
einem Preis für bituminöse Kohle von etwa 7 $/t frei Kessel 
mit etwa 0.65 ct je kWh angegeben. 
der Betriebskosten zwischen Kohle- und Atomkraftwerk 
würde demnach bei einem Kohlenfreis von etwa 10 S/t zu 
erreichen sein. 


Von der weiteren Entwicklung und der Beseitigung der, 
noch bestehenden Hindern!sse wird es abhängen, ob die Mög- 
lichkeit besteht, die Atomkrafterzeugung, die mancherlei Vor- 
zuge gegenüber Kohle, Gas und Ol zu bieten hat, in wirt- 
schaftlich tragbaren Grenzen vorzunehmen. Op. 


Eine Übereinstimmung | 


„ hältnissen niemals in Einklang zu bringen. 
- keine nennenswerten Ersparnisse an Leitungskosten erzielen. 


Die Energieversorgung neuer Stadtsiedlungen Berlins. [Nach 
H. Witte, Technik 1 (1946) S. 207.) 


Während die Häuser im Stadtkern Berlins in Trümmern 
liegen, sind doch dte Energieversorgungsleitungen, die Anlagen 


. für Be- und Entwässerung und die Verkehrsverbindungen 


erhalten geblieben, und hierauf ist bei der Neuplanung von 
Wohnbauten Rücsicht zu nehmen. Die bereits vorliegenden 
Pläne sehen drei Arten der Neusiedlung vor: 1. im Stadtkern 
eine dichte Bebauung als Geschäfts- und Wohnsiedlang mit 
einer Wohndichte von höchstens 250 Pers./ha. 2. am Rande 
des Stadtkerns eine aufgelockerte Bauweise, z. B. Reihenhäuser, 
mit einer Wohndichtte um 150 Pers./ha, 3. am Stadtrand 
Siedlungen mit Gärten, z. B. Einfamilien-Doppelhäuser, mit 
einer Wohndicte von etwa 60 Pers./ha. H. Witte wägt 
die bereits vorliegenden Vorschläge zur Energieversorgung 
gegeneinander ab und begründet seine eigene Meinung, die 
man mit der der BEWAG gleichsetzen darf. 

Da elektrischer Strom für Licht, Geräte und Antriebe 
heute nicht mehr zu umgehen und’ auch als Verteilnetz vorhan- 
den ist, bleibt nur die Frage des Heizens und Kochens zu ent- 
scheiden. 
den geplanten Wiederaufbau eines Tieles von Charlottenburg 
längs der Berliner Straße zwischen Knie und Rathaus. Für die 
aufgelockerte Bauweise 2. .betrachtet er eine geplante Stellung 
am Südrand der Jungfernheide. Seine Schlußfolgerungen gel- 
ten aber unabhängig von diesen Sonderfällen. Für Kocızwecke 
kommt Gas oder Elektrizität je nach den örtlichen Verhält- 
nissen in Frage. Wo Gasleitungen vorhanden sind, wird man 
wieder mit Gas kochen; bei der Siedlungstype 3 wird sich viel- 
fach das elektrische Kochen empfehlen. Der von anderer Seite 
gemachte Vorsdilag, mit Dampf zu kochen, wird von Witte 
abgelehat, da man, um auch braten und backen zu können, 
hohe Temperaturen benötigt, d. h. aber Dampf hohen Druckes 
von wenigstens 90 atü. Schon diese Zahl zeigt, daß an Dampf 
für das Kochen und Backen in den Küchen der Hausfrauen 
nicht zu denken ist, ganz abgesehen davon, daß man dann aus 
wirtschaftlihen Gründen auch mit Dampf heizen müßte; die 
Nachteile der Dampfheizung sind aber genugsam bekannt. 

Für die Raumheizung ist Fernheizung von einem Kraft- 
werk günstig dann, wenn der Schwerpunkt der Siedlung nicht 
mehr als höchstens 5 km vom Werk entfernt ist. Das trifft in 
Berlin für viele Fälle zu, zumal auch das Kraftwerk West 
wieder als Hochdruckwerk errichtet wird und neue Fernheiz- 
leitungen zu legen beabsichtigt. Fernheizung durch Kraftwerke 
lohnt sich bis zur genannten Grenzentfernung von 5 km auch 
für Siedlungen der Gattung 2, sofern die Wohndicte etwa 
150 Pers./ha beträgt, nicht aber für die Siedlungen 3, deren 
Wohndichte zu gering ist. In Siedlungen 1 und 2, die zu weit 
vom Kraftwerk entfernt sind, ist ein besonderes Fernheizwerk, 
das nicht zugleich Kraftwerk ist. wirtschaftlich und empfehlens- 
wert. In die Siedlungen 3 können Haus- und Stockwerk- 
Warmwasserheizungen eingebaut werden. Sparsamer in bezug 
auf den Kohlenverbrauc sind aber neuzeitliche Kachelöfen. Sie 
sind zwar wärmewirtschaftlich nicht besser, aber bei Ofen- 
heizung werden eben nicht alle Räume geheizt. Auf keinen 
Fall ist für solche Stadtrandsiedlungen ein Fernheizwerk, 
gekuppelt mit einem Kleinkraftwerk, zu empfehlen. denn die 
Strom- und Wärmeverbrauchskurven sind unter diesen Ver- 
Man kann auch 


da das BEWAG-Netz überall ausreichend vorhanden ist. und 

die Anlagekosten für ein Kleinkraftwerk sind unverhältnis- 

mäßig hoch, ebenso die Kosten für Unterhalt und a 
r. 


Meßgeräte und Meßverfahren 


DK 621.317.791 
Der Keinath-Recorder (Sweep Balance Recorder‘). ach 
Georg Keinath, Instruments 19 (1946) S. 200...210 und 
Electronics, Januar 1945.] | 

G. Keinath, dem die deutsche Meßinstrumententechnik 
cine große Reihe wertvoller Konstruktionen verdankt, hat in 
sciner neuen Hcimat ein Registriergerät geschaffen, bei dem 


- die alte Forderung der gleichzeitigen Registrierung von ver- 


1) Eine Übersetzung dieses Begriffes wird der durch das Gerät ge- 
lösten Aufgabe nicht gerecht. Am besten schließt man sich daher dem 
Vorgehen des Herausgebers der amerikanischen Zeitschrift ‚„Instruments'‘, 


.M F.Behar, an, der auch die für diesen Bericht gewählte Bereichnung 


‚Keinath-Recorder‘‘ eingeführt hat. Die ven M. F. Behar gewählte Be- 
zeichnun? entspricht der Bildung ‚„Wheatstone'sche Brücke‘ Da im deut- 
schen technischen Sprachgebrauch das Wort ‚Recorder‘ n'cht unbekannt ist, 
kaan man es ebenso wie das Wort ‚Brücke‘‘ verwenden, das seine Bedeu- 
tung auch erst in dem betreffenden technischen Zusammenhang erhalten hat. 


hag s 


Witte behandelt im besonderen als Siedlung 1. Art . 
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DK 621.811.1 _ schiedenen Messungen mit kleinsten Zeitabständen erfüllt 


wird. Alle bisher bekannten Verfahren, so die Mehrfarben- 
schreiber oder die auf selbsttätigem Brückenabgleih beruhen- 
den Geräte beanspruchen immer noch je Meßpunkt eine bis 
viele Sekunden. Bei Vielfachschreibern, so dem von der 
Brown Instrument Co. entwickelten Gerät, konnten 48 Punkte 
in einer Minute registriert werden, wenn die Meßstellen so 
angeordnet wurden, daß die Ausschläge zeitlih nacheinander 
aufgenommener Meßstellen voneinander nicht zu sehr ab- 
weichen, die Wege der Abgleichorgane also möglichst klein 
waren. Geräte mit 144 Meßstellen, für die chemische Industrie 
sogar bis zu 2000, beanspruchen nach diesem Verfahren immer 
noch erhebliche Zeiten von rd. 3 bis rd. 60 Minuten. 

G. Keinath teilt die von Mehrfadhsdreibern zu 
lösenden Aufgaben in drei Gruppen ein. Entweder 
sollen mehrere, untereinander gleiche Vorgänge, etwa die 
Temperaturen einer Anzahl von Elektroöfen aufgezeichnet 
werden, oder man will an ein und derselben Maschine ver- 
schiedene Meßwerte gleichzeitig aufnehmen, wie z. B. Strö- 
mung, Druck, Drehmoment, Arbeitsaufnahme zum gleichen 
Zeitpunkt, oder drittens soll selbsttätig eine bzw. mehrere 
Größen als Funktion einer anderen Veränderlihen aufge- 
nommen werden, wobei diese Veränderlihe nicht die Zeit 
sein soll, wie in den ersten beiden Fällen. Als Beispiel für 
diese dritte Art soll der klassische Indikator angeführt wer- 
den, bei dem ein Druck-Volumen-Diagramm aufgezeichnet 
wird. Die erste Aufgabe könnte man durch synchronisierte 
Registriergeräte lösen, die zweite wegen der zu geringen Re- 


gistrier-Geschwindigkeit der üblichen Mehrfachschreiber durch 
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u. *  ___W.-Th. Widerstandsthermometer. 
> “= R Null-Relais mit Anlagekontakten a und b für den Relaisarm 
£ Ig Relaisstrom 
R Ladebatterie (300 V) für den Kondensator C (0,2 u F) 
F.-M. ,Fegeʻ‘-Motor 
Bild 4. Arbeitsweise eines Keinath-Reccrders am Beispiel eines Wider- 
standsthermometers erläutert. (Der Schleifkontakt fegt in 1000 ms über den 
Schleifdraht Schi. Dr. hinweg. Der Gesamtweg über chi.-Dr. entspricht 
1000 C im Beispiel) f 


Aufzeichnungen mehrerer Beobachter, die ihre Aufzeichnungen 
dann in ein Diagramm eintragen. Die dabei möglichen Feh- 
ler sind erheblih. Eine Aufgabe, die auf diesem Wege bis- 
her nicht einwandfrei zu lösen war, ist die Bestimmung des 
Teildurchschlages einer Hochspannungsdurchführung, der sich 
nur durch eine kleine Diskontinuität in der Kurve „Verlust- 
winkel über der Zeit“ erkennen läßt und bei Aufzeichnungen 
mit zu großen Zeitintervallen gar nicht in Erscheinung tritt. 

G. Keinath nennt die dritte Gruppe, bei der also 
eine oder mehrere Größen Funktion einer anderen Veränder- 
lichen ist, X/Y-Schreiber (Koordinatenschreiber) und bezeich- 
nect sie als echte Koordinatenschreiber im Gegensatz zu den 
Pseudo-Koordinatenschreibern, wenn das Schreiborgan in sei- 
nen Bewegungen der Größe folgt und nict, wie bei den 
Pseıdo-Koordinatenschreibern. die Größen sich mit der Zeit 
ändern, also in bestimmten Zeitabständen aufgezeichnet wer- 
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den. Dabei kann u. U. irgend eine wichtige Änderung nicht 
vermerkt werden, weil zu dem betreffenden Zeitpunkt gerade 
nicht geschrieben wurde. 

Zur Lösung solcher Aufgaben hat G. Keinath nun den 
„Sweep Balance Recorder“ entwickelte Das Gerät bringt 
die Vereinigung -des Zeilenabtastverfahrens mit dem Abgleich 
einer oder mehrerer‘ Brückenschaltungen. Anhand von Bild 4 
soll der Grundgedanke erläutert werden. In eine. Brücken- 
schaltung ist anstelle des Galvanometers ein Relais / mit 
2 Anschlägen & und b für den Relaisarm eingebaut. Ein 
Motor F.-M. (Fegemotor) verschiebt längs des Schleifdrahtes 
Sch! -Dr. den Schleifkontakt. Der Schleifdraht ist in der 
praktischen Ausführung auf einem Kreis angeordnet und läßt 
vom Gesamtumfang ein Viertel bis ein Zwölftel unbewickelt. 
Der Sclleifkontakt führt also eine gleichförmige Kreisbewe- 
gung aus und gleitet eine gewisse Zeit über die Lücke zwi- 
schen Ende und Anfang des Schleifdrahtes. Im vorliegenden 
Beispiel soll ein Widerstandsthermometer in dem einen 
Brückenzweig liegen. Befindet sih der Schleifkontakt am 
- linken Teil des Schleifdrahtes, soll das Relais den Relaisarm 
an den Kontakt a anpressen. Dann wird von der Batterie 
B aus der Kondensator C aufgeladen. Überschreitet nun der 
Schleifkontakt um ein weniges die Stelle des Schleifdrahtes, 
für die Brücken-Gleichgewicht herrscht, so schlägt der Relais- 
arm vom Kontaktpunkt 2 nach dem Kontaktpunkt b hinüber 
und der Kondensator entlädt sich über den ıSchreibstift auf 
die Registriertrommel. Nach Art der Funkenschreiber, nur 
mit einer wesentlich niedrigeren Spannung von nur rd. 300 V 
wird bei Verwendung eines geeigneten Papieres ein Punkt 
aufgezeichnet. Solche Papiere sind marktgängig. Hat der 
Schleifkontakt das Ende des Schleifdrahtes erreicht und läuft 
über die unbewickelte Stelle hinweg, so schlägt der Relaisarm 
nach dem Kontakt « zurück. Die Aufladung des Kondensators 
ist beendet, wenn der Schleifkontakt den Anfang des Schleif- 
drahtes, in unserem Bild 4 das linke Ende, erreicht. Zur 
Erläuterung diene folgendes Beispiel: Die Umlaufzeit des 
Schleifkontaktes betrage 1000 ms. Die Aufladung des Kon- 
densators C muß dann in weniger als 5...10 ms beendet 


sein. Es werde bei dem Beispiel das Temperaturbereich von 
100° C in 1000 ms durchlaufen. Der im Relais fließende 
Strom /R betrage im Augenblick, wo der Schleifkontakt auf 


das linke Ende des Schleifdrahtes aufläuft, 3 mA und sei auf 
null abgesunken, wenn die 28° C entsprechende Stelle auf 
Sehkl.-Dr. erreicht sei. In diesem Augenblick schaltet der 
Relaisarm von @ nach. b und schließt den Entladekreis für 
den Kondensator. Dieser muß sich in 0,1%/o der Zeit, in der 
der Schleifkontakt über den ganzen Schleifdraht hinweg 
„gefegt“ ist, also in 1 ms entladen haben. Die Energie der 
Kondensatorladung beträgt 100 mWs. Die Kondensatorspan- 
nung von 300 V ist genügend. Nur bei ausnahmsweise hohen 
Schreibgeschwindigkeiten muß sie höher sein. 

Wird nun der Schreibstift über dem Schreibpapier 
von einem Uhrwerk oder einem Synchronmotor ange- 
trieben, so haben wir es mit einem Pseudo-Koordinatenschrei- 


Fege-Kreis 
t Zeitachse (X) i? Temperaturachse (Y) Tr Trommel 
Bild 5. Aufnahme des zeitlichen Verlaufes der Temperatur mittels 
Widerstandsthermometers 


ber zu tun. Wird aber z. B. die Bewegung des Schreib- 
stiftes von der Änderung des Widerstandes eines Instrumen- 
tes mit der Temperatur beeinflußt, so haben wir es mit einer 
echten Koordinatenaufzeichnung zu tun, bei der der Zusam- 
menhang zwischen Temperatur und dem Widerstand der 
Instrumentenwicklung aufgezeichnet wird. Bild 5 zeigt die 
grundsätzliche Schaltung für einen Pseudo-Koordinatenschrei- 
ber, bei der ein mit dem Widerstandsthermometer gemessener 
Temperaturablauf mit der Zeit festgehalten wird. Die Be- 
zeichnungen sind die gleichen wie in Bild 4. Der Fegemotor 
F.-M. betätigt gleichzeitig über ein Vorgelege die Bewegung 
des Schreibstiftes parallel zur Trommelachse. Die Mantel- 


er + 


linien der Schreibtrommel sind also der Zeitachse parallel. 
Der Schreibkreis mit Batterie und Kondensator ist der Ein- 
fachheit halber nicht gezeichnet. Die Aufzeichnung erfolgt 
also genau um 90° gegenüber den in Europa üblichen Punkt- 
und Linienschreibern gedreht. Infolgedessen begrenzt die 
Länge der Trommelachse die Zeit, während deren ununter- 
brochen registriert werden kann. 


Bild 6 zeigt einen echten Koordinatenschreiber. Zur Er- 
läuterung der Arbeitsweise ist das zuerst erwähnte Beispiel, 
„Zusammenhang zwischen Wicklungswiderstand und -tempe- 
ratur“, zugrunde gelegt. Der „Fegekreis“ ist der gleiche wie 
bei einem Pseudo-Koordinatenschreiber. Der Einstellkreis 


i n a 


Registriertrommel 


Fege-Kreis 
kel Schaltrelais V.-M. Verstellmotor 


Bild 6. Aufnaltme des Zusammenhanges zwischen dem Widerstand einer 
Instrumentenwickelung (W:) und ihrer Temperatur (9). 


arbeitet folgendermaßen: In einer Brückenscaltung liegt in 
dem einen Zweig die Spule W;, deren Widerstand sich 


ändert. Wenn der Schleifkontakt so steht, daß Gleichgewicht 
in der Brücke herrscht, schaltet das Relais „Rel“ den Ver- 
stellmotor V.-M. ab. Die Drehrichtung des Verstellmotors 
ist bei Fehlabgleich infolge Veränderung von Vs je nadh Art 


des Fehlabgleichs verschieden. Die Drehung des. Motors endct 
mit der Herstellung des Gleichgewichtes. Bei diesen Anord-, 
nungen ist wegen der hohen Umlaufgeschwindigkeit der 
Trommel, 2...10 Trommelumdrehungen je Sekunde, eine 
Beobachtung der Kurve während ihres Entstehens unmöglich. 
Für diese Aufgabe hat R. K. Hellmann den Keinath- 
Recorder so abgewandelt, daß der Schreibstift um die still- 
steherfde Tromme! rotiert, eine Anordnung, die für Laborato- 
rien von Bedeutung ist. Die für das Diagramm zur Ver- 
fügung stehende Fläche ist rd. 250 mm (in der Achsrichtung) 
mal 190 mm (Umfang). 

Entsprechend den Mehrfachscreibern kann aucd der 
Keinath-Recorder mehrere Vorgänge gleichzeitig aufzeichnen. 
Setzt man auf die gleiche Achse, auf der der „Fegemotor“, die 
Registriertrommel und der Schleifdraht des „Fegekreises“ 
sitzen, den Schleifdraht eines zweiten Fegekreises, und schaltet 
man den Schreibstift nicht unmittelbar an den Relaiskon- 
takt b, von denen nunmehr zwei, von jedem Fegekreis einer, 
an den Punkt D des Bildes 4 anzuschließen wären, sondern 
baut in D eine Duodiode ein und schließt an die beiden 
Anoden die beiden Relaiskontakte b und an die Kathode den 
Schreibstift an, so kann man gleichzeitig zwei Größen als 
Funktion der gleichen dritten Größe darstellen. Wählt man 
verschieden starke Kondensatorentladungen, so kann mas 
ohne Anwendung einer Farbe auf dem gleichen Diagramm- 


‚raum 2 verschieden starke Kurven aufzeichnen. Anstelle dieses 


Weges, der 2 Kurven liefert, kann man auf dem Kreisum- 
fang des Schleifdrahtes etwa drei getrennte Schleifdrahtab- 
schnitte mit den zugehörigen Zwischenräumen für die Auf- 
ladung der Schreibkondensatoren beim Umlauf überstreichen 
und damit unter Reduktion der Schreibhöhe des Diagramms 
von 190 mm auf rd. 60 mm 3 Diagramme übereinander schrei- 
ben. Legt man an jeden der drei Schleifdrahtabschnitte eine 
aulzuzeichnende Größe, so kann man drei solcher Größen 
über ein und derselben am Einstellkreis angelegten vierten 
Größe darstellen. Eine Kombination beider Verfahren liefert 
die Aufzeichnung von 6 Größen über ein und derselben 
7. Größe. Schließlich kann man zwei Schreibstifte, die auf 
derselben Spindel bewegt werden, aber elektrisch voneinander 
isoliert sind, vom gleichen Einstellkreis steuern” und so 
12 Größen als Funktion einer weiteren Größe auf- 
zeichnen, also 12 Diagramme aufnehmen. Die Diagramme 
haben dann Die Größe 60 mm mal rd. 120 mm. Macht die 
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Trommel 2 Umdrehungen in der Sekunde, so werden in der 
zuletzt geschilderten Aufteilung in jedem Diagramm in der 
Sekunde auch 2 Punkte, insgesamt also 24 Punkte geschrieben. 
Bei 10 Trommelumdrehungen in der Sekunde sind es, 120 
Punkte in der Sekunde, die sich auf 12 Diagramme verteilen. 
Je 2 der Diagramme sind ìn ein und dasselbe Feld geschrieben. 

Rechnet man mit einem Vorschub bei Pseudo-Koordina- 
tenschreibern dieser Art von 0,4 mm je Trommelumdrehung, 
so kann man bei 2 Trommelumdrehungen in der Sekunde 
einen über 5 Minuten laufenden gorgang registrieren, bei 
10 Trommelumdrehungen in der Sekunde einen solchen über 
1 Minute, wenn man nur einen Schreibstift hat. Bei 2 
. Schreibstiften geht die Zeit auf die Hälfte zurük. Wenn 
man so hohe Schreibgeschwindigkeit bzw. eine so dichte 
Punktfolge nicht benötigt, kann man bei dem Keinath-Recor- 
der mit einem Fegekreis und einem Einstellkreis auskommen, 
wobei dann die einzelnen Meßstellen nacheinander angeschal- 
tet werden, wie es bei den in Europa üblichen Mehrfarben- 
schreibern geschieht. Außer den einfachen Trommelschreibern, 


bei denen das Papier auf die Trommel aufgespannt ist, kann 


man auch Papier von der mehrfachen Länge des Trommel- 
umfanges über die Trommel und weitere Wellen als endloses 
Band führen und dann unter Verwendung von nur einem 
Fegekreis und einem Einstellkreis eine große Anzahl von 
Vorgängen nacheinander auf verschiedenen Streifen des end- 
losen Bandes aufzeichnen. Aus praktischen Erwägungen her- 
aus ist die Höhe eines Diagramms für solche endlosen Bänder 
auf rd. 55 bzw. 110 mm bei Keinath-Recordern festgelegt 
worden. Die erzielbare Ablesegenauigkeit liegt dann bei 
0,5% béi rd. 0,5 mm Abweichung. Bei den einfachen Trom- 
melrecordern mit nur einem Fegekreis und einem Einstell- 
kreis würde bei 10 Trommelumdrehungen je Sekunde der 
Registrierfehler nicht mehr als 0,2%, bezogen auf den vollen 
Ausschlag, betragen. Bei Mechrfac-Registriergeräten des 
Keinath’schen Systems, etwa mit Unterteilung des Schleif- 
drahtes im: Fegekreis in 3’-Abschnitte, würde der Registrier- 
fehler 0,6%/o des vollen Ausschlages nicht überschreiten. Diese 


+‘ 


Bild 7. Prozentuale Änderung des Verlustwinkels und der Kapazität eines 
Dielektrikums in Abhängigkeit von der angelegten Spannung in *%« des 
Höchstwertes und von der Zeit nach Erreichen des Höchstwertes. 
Fehler sind von den sonstigen Fehlern in den angeschlossenen 
Meßkreisen nur ein Bruchteil, so daß es keinen Smn hat, 

diese Genauigkeit noch höher zu treiben. 

Anhand einer Reihe von Anwendungsbeispielen wird die 
Brauchbarkeit des neuen Gerätes dargetan. Erwähnt werden 
14 Anwendungsmöglichkeiten, von denen hier einige derjeni- 
gen herausgehoben werden sollen, bei denen der Vorteil des 
neuen Gerätes besonders in die Augen springt. So wurden 
die Änderung der Kapazität und des dielektrischen Verlust- 
winkels eines Dielektrikums zunächst über der Spannung und 
sofort anschließend über der Zeit aufgenommen. Bild 7 zeigt 
das Diagramm, dessen Abszissenachse erst in Bruchteile der 
höchsten angelegten Spannung und nach (deren Erreichen in 
Sekunden geteilt ist. Der ganze Versuh hat 2 Minuten 
gedauert. In dieser Zeit wurden bei 2 Trommelumdrehungen 
in der Sekunde von 'jeder Kurve 240 Punkte und bei 
10 Trommelumdrchungen je Sekunde von jeder Kurve 
1200 Punkte aufgenommen. — Für die Überwachung des 
zeitlihen Temperaturverlaufes von 24 Ofen wurde ein 
Keinath-Recorder mit endlosem Band eingesetzt mit 
2 Fegekreisen und einem Bandvorschub von etwa 55 mm 
je Sekunde. 
angelegt. Der Schreibstift überquerte die gesamte Bandbreite 
von rd. 254 mm in 12 bzw. 24 Stunden. Je Kurve wurden 
1440 bzw. 2880 Punkte aufgeschrieben. Bei den üblichen 
Sechsfarbenschreibern würde man für 6 Ofen in 12 Stunden 
je Meßstelle nur 600 Meßpunkte in 12 Stunden aufzeichnen. 
Würde man den Sechsfarbenschreiber durch einen besonderen 
Schaltgriff so einrichten, daß er alle 24 Meßstellen anzeich- 
net, so würden je Meßstelle in 12 Stunden nur 150 Punkte, 
also ctwa der zehnte Teil der mit dem Keinath’schen Gerät 


Nah 30 s war die erste Meßstelle wieder. 


je Ofen aufnehmbaren Meßpunkte registriert werden können. 
Der Vorschub je Stunde beträgt etwa 30 mm oder 360 mm in 
12 Stunden und 720 mm in 24 Sturfden. — Für die Strom- 
Spannungscharakteristik von Trockengleichrichterscheiben wur- 
de bei logarıthmish geteilter Stromstärken-Ordinate ein 
Pseudo-Koordinatenschreiber verwandt und von dem Schreib- 
stift ein Spannungsteiler abgetastet. In 10 Minuten wurde 
der gesamte in Betracht kommende Spannungsbereich durch- 
fahren und bei einer Trommelumlaufzahl von 2 Umdrehun- 
gen in der Sekunde 1200 Meßpunkte aufgenommen. Hier 
wird das Entlanggleiten des Schreibstiftes längs einer Spindel 
benutzt, um eine an sich garnicht einen Zeitvorgang darstel- 
lende Beziehung zu registrieren. In einem besonderen Auf- 
satz in der Zeitschrift Electronics wird die Anwendung eines 
Keinath’schen Vielfach-Registriergerätes zur Prüfung der Fre- 
quenzbeständigkeit von Quarz-Kristallen und des in einer 
Senderschaltung auftretenden Gitterstromes in Abhängigkeit 
von der Temperatur beschrieben, wobei 2 Fegekreise, einer 
für die Frequenz, der zweite für die Stromstärke 2 verschie- 
den stark geschriebene Kurven über der auf den Einstellkreis 
einwirkenden Temperatur des Quarzkristalles aufzeichnen. 
Die Fegekreise unterscheiden sich von den bisher bescriebe- 
nen dadurch, daß anstelle der Nullmethode, wie sie die 
Schleifdrahtmethode darstellt, eine Brückenschaltung mit fester 
Schleifdrahteinstellung und schwingendem Relais anstelle des 
Null-Relais eingebaut ist. Das endlose Papierband läuft in 


` 60 s einmal um bei einer Länge von rd. 2300 mm. Je Kristall 


sind rd. 32 mm Ordinatenhöhe für Frequenz und Stromstärke 
vorgesehen. Für 100° C Temperaturbereich beträgt die 
Abszissenlänge rd. 63 mm. 4 Versuchsreihen nebeneinander 
können auf dem etwa 250 mm breiten Band aufgezeichnet 
werden. Harald Müller - 


i DK 654.946 : 621.317.39 
Kontrolle. der Temperaturanstieggeschwindigkeit als neuer 
Weg zur Schadenverhütung. [Nah H. Lüthi, Bull. schweiz. 
elektrotechn. Ver. 38 (1947) S. 229; 3 S., 5 B.] 

Die Verhütung von Wärmeschäden durch Temperatur- 
meßgeräte kann leicht ihren Zweck verfehlen, wenn, wie in 
den meisten Fällen, die Temperatur am Einbauort des Meß- 

. 


— t 0 t t 
a Temperaturverlauf am Verlustherd b Einstellwert eines Thermokontaktes 


c Temperaturverlauf am Einbauort des Signalgerätes Ý Ansprechwert 
eines Temperaturgradient-Gerätes. 


Bild 8. Temperaturkurven am Meßcbjekt. 


gerätes weniger rasch ansteigt als an der Schadenstelle. 
Während etwa gemäß Bild 1 die Temperatur am Verlust- 
herd nach der gestrichelten Kurve vom Zeitpunkt O0 an rasch 


V 


M Kontaktmembram . 
p Druck in M 


Vo Temperaturfühler 
K Kapillare 


F: Luftleitung 
f Kontaktweg 
Bild 9. Wirkungsweise des Temperaturgradient-Signalgerätes. 


gefährliche Werte erreicht, wird der Thermokontakt erst nadh 
der Zeit £ bei Erreichen der eingestellten Temperatur 9 aus- 
gelöst. Eine frühere und zweckmäßigere Auslösung läßt sich 
erreichen, wenn man das Meßinstrument auf die Anstiegs- 
geschwindigkeit der Temperatur ansprechen läßt, z. B. auf 
den in Bild 1 durch * entsprechend einem Anstiegswinkel « 
gekennzeichneten Grenzwert, und wenn die Auslösung um so 
rascher erfolgt, je größer die Anstiegsgeschwindigkeit ist. 


` 
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Ein solches „Temperaturgradient-Signalgerāt“ wurde nach 
dem Schema. Bild 9 verwirklicht. Der Temperaturfühler, ein 
langgestreckter Hohlraum mit dem Volumen Vọ, ist über cine 
Luftleitung vom Volumen V, mit dem Kontaktmembran- 
system M verbunden, dessen Inneres durch eine Kapillare K 
. mit der Außenluft in Verbindung steht. / ist der auf einen 
bestimmten Überdruck » im Membransystem eingestellte Kon- 
taktweg. Ist ds/dt die Geschwindigkeit des Temperatur- 
anstieges im Volumen Vo, dann berechnet sich der End- 
druck zu E 
j l1 d? 
neh > k, l 
2733 da ’ m 
worin k den Widerstand der Kapillare bezeichnet. Der End- 
druck ist also d#/di{ direkt proportional, Die Zeitkonstante 
des exponentiellen Druckanstieges ist Zu 

= (Vo thı + ak, (2) 
- worin a cine Konstante, das spezifische Arbeitsvolumen. der 
Kontaktmembran, ist. | 

Der Kontaktweg f wird so eingestellt, daß die Kontakt- 
gabe schon vor Erreichen des Enddruckes entsprechend einem 
Temperaturgradienten % < ds/df nach der Zeit!” (Bild 8) 
bewirkt wird. Der Vorgang ist nicht an eine bestimmte Aus- 
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0 1 2 3t 5 5 7 i 
| dr = C/i 

I Zeitkonstante 20 s, V, + Vı = 100 cm3 

II Zeitkonstante 60 s, = 500 cms 


Bild 10. Kennlinien des neuen Signalgerätes. Ansprechzeit C abhängig von 


der Anstiegsgeschwindigkeit der Temperatur d:}/dt. 


gangstermperatur gebunden, da bei Änderungen des Luft- 
druckes oder der Außentemperatur durch die Kapillare das 
Gleichgewicht im System wiederhergestellt wird. Durch geeig- 
nete Wahl der Werte in den Gl. (1) und (2) kann man für 
genügenden Kontaktdruck und eine kleine Zeitkonstante sor- 
fen. Bild 10 zeigt Kennlinien des aufgeführten Gerätes für r 
gleich 20 und 60 s. Die Ansprechzeit £ ist um so kleiner, je 
mehr d/d den eingestellten Wert #° übersteigt; auf der 


Abszisse von Bild 10 ist d#/d£ als Vielfaches vom Einstellwert 


9 aufgetragen. 


Das Gerät ist in einem Leichtmetallgehäuse mit Einstel- 
lung des Temperaturgradienten, meist 1...6° C/min, ein- 
gebaut. Der Kontakt löst ein Schwadhstromrelais aus, das 
1 A bei 220 V zu schalten vermag. Der Temperaturfühler 


besteht aus einem Messingrohr von rund 8 mm Länge, 3 mm 


Innendurchmesser und 0,5 mm Wandstärke und wird am 
Gefahrenort, z. B. dem Lager einer Großmaschine oder in 
einer Generatorkammer eingebaut. Man kann aber aud ein- 
fach eine Bohrung in der Lagerschale als Fühler verwenden, 
also auch einen nachträglichen Einbau vornehmen. Das Ge- 
rät kann über eine Prüftaste geprüft werden; dann wird ein 
Heizwiderstand in der Luftleitung eingeschaltet und das Ge- 
rät durch Zuführen einer bestimmten Wärmemenge zum An- 
sprechen gebracht (Lichtsignal). Wr. 


. Elektrowärme 


DK 621.365.9 
Hochfrequenzerhitzung im Bereich des Rundfunkspektrums. 
[Nah W. C. Rudd, Electr. Engng. 66 (1947) S. 570.) 


Das Erhitzen von Werkstoffen durch hochfrequente 
nz kann mittels induktiver Erwärmung und 
dielektrisher Heizung vorgenommen werden.‘ Beim induk- 
tiven Erwärmen ruft das periodisch veränderte Magnetfeld 
einer vom hochfrequenten Strom durchflossenen, eisenkern- 
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losen Spule im elektrisch leitenden, z. B. metallischen, in die 
Spule eingebrachten Werkstück Wirbelströme hervor, so daß 
sich dieses durch Coulomb’sche Widerstandserwärmung erhitzt, 
wobei außerdem in magnetischen Werkstoffen noch Hysteresc- 
verluste auftreten, die ebenfalls zur Erwärmung beitragen. 
Ein besonderer Vorzug der induktiven Erwärmung besteht 
darin, daß diese auf eine bestimmte Eindringtiefe in das 
Werkstück beschränkt werden kann, weshalb sich dieses Ver- . 
fahren insbesondere zum Härten metallischer Oberflächen gut 
eignet. So lassen sich z. B. die Kufen von Schlittschuhen 
durch eine mit Wechselstrom von 375 kHz gespeiste Induk- 
tionsspule bis zu einer Tiefe von etwa 5 mm rasch härten.’ 
Der übrige Teil der Schlittschuhe dagegen bleibt nachgiebig. 
Die durch die Spule zu schickenden Ströme liegen zwischen 
einigen hundert bis einigen tausend Ampere bei Klemmen- 
spannungen bis zu mehreren tausend Volt. Die Frequenzen 
sind im allgemeinen geringer als 500 kHz, also außerhalb 
des üblichen Rundfunkbereiches liegend. Gleichwohl ist ein 
sorgfältiges Abschirmen der Geräte notwendig, um Rundfunk- 
störungen zu vermeiden. i 

Die dielektrishe Heizung kommt für elektrisch nicht lei- 
tende Werkstoffe.in Betracht, die in diesem Fall als Dielek- 
trikum in ein elektrostatisches, hochfrequentes ‘Wechselfeld 
zwischen den Platten eines Kondensators gebracht werden. Die 
Erwärmung tritt in diesem Dielektrikum als Folge der dielek- 
trischen Verluste im Werkstück ein, das fest. flüssig oder auch 
pulverförmig sein kann. Diese Ärt des Heizens wird vor- 
zugsweise zum Erwärmen bildsamer Stoffe (Kunstharze u. 
dgl.), zum Backen und Trocknen usw. genommen. So kann 
z. B. eine elektrische Schalttafel schon innerhalb 2 min bei” 
20 MHz ausreichend dielektrish erwärmt und geformt wer- 
den. Für derartige dielektrische Erwärmungen habem sich 
Frequenzen von 1...20 MHz als zwecdienlich erwiesen. An 
den Kondensator, der zur Aufnahme des Werkstückes dient, 
sind ‚Spannungen bis-zu etwa 15 kV anzulegen. Besonders 
zuverlässige Abschirmungen sind erforderlich, weil die dielek- 
trischen Heizanlagen sonst mit ihren verhältnismäßig hohen - 
Frequenzen und Spannungen den Rundfunk arg stören. 

Bei der ärztlichen Behandlung hat die dielektrische Er- 
wärmung mittels Diathermiegeräten für 200...600 W weite 
Verbreitung gefunden. Unter Auflegen von Plattenelektro- 
den oder durch biegsame Induktionsspulen werden béi Fre- 


_ quenzen über 20 MHz im Körper des Patienten örtliche Er- 


wärmungen hervorgerufen. 
stören auch die 
erheblich. 

' Die Federal Communication Commission in den V. S. 
Amerika hat seit 1942 Richtlinien zum Verhüten oder Min- 
dern der durch die induktive und dielektrishe Hochfrequenz- 
erhitzung möglichen Rundfunkstörungen aufgestellt, wonach: 

1. für diese Arten des Erhitzens lediglich die Frequenzen 
von 6.— 13,66 — 27,32 — 40,98 — 915 — 5850 — 10600 
und 18 000 MHz mit + 0,05% Bandbreite und bei 27,32 MHz 


mit + 0,5% Bandbreite zugelassen werden, 


2. das mit Feldstärkemessern zu ermittelnde Störfeld bei 
anderen Frequenzen in 1,6 km Entfernung 10 u V/m nicht 
überschreiten darf, und wonac ferner für Diathermiegeräte 
in 300 m Entfernung Störfelder bis höchstens 15 u W/m zu- 
lässig sind, 

3. für die vor dem. 25. 5. 1945 errichteten Anlagen eine 
fünfjährige Übergangszeit gefordert wird. i 

Für die dielektrische Heizung sollen 27,32 MHz vorzugs- 
weise angewendet werden. Das Einhalten der vorgeschriebe- 
nen Frequenzen ist schwierig, weil diese außer von den Bc- 
stimmungsgrößen der Schwingkreise auch von deren Belastung 
abhängen, die sich mit der Temperatur verändert. Zur Re- 
gelung der Frequenzen müssen Kondensatoren entsprechenden 


Bei unzureichender Abschirmung 
Diathermiegeräte den Rundfunk ganz 


Ausmaßes dienen. Röhrengeneratoren oder Hochfrequenz- 

Wechselstrommaschinen mit Leistungen von 100 kW bis 

300 kW und darüber dienen als Stromerzeuger. O. N. 
Fernmeldetechnik 


DK 621.316.67 
Die dielektrishen Antennen. [Nach L'onde électrique, Dez. 
(1946) S. 387; 3% S., 6 B.] 

Die von Zinke und Mallach entwickelten dielektri- 
schen Antennen, die vorzugsweise für das Kurzwellengebict 
besondere Bedeutung gewonnen haben, bestehen aus einem 
stab- oder rohrförmigen metallischen Leiter, der mit einem 
Dielektrikum umhüllt ist. Die dielektrishe Antenne kann 
auch ganz aus einem solchen Stoff gefertigt sein. Eine der- 
artige Äntenne schickt sowohl quer als auch längs gerichtete 
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Wellen in den freien Raum aus, deren Zusammenwirken ein 
Strahlungsbild ergibt, dessen Richtung und Gestaltung vom 
Querschnitt > und der Länge /, der Antenne abhängig ist. 
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen auf der An- 
tenne ist eine Funktion der Dicke und der Dielektrizitäts- 
konstante & der Umhüllung. Su zeigt das Bild 11 das Verhält- 


- 


Bid 11. Verhältnis „Geschwindigkeit der Welle in der Antenne zu Ge- 

schwindigkeit der Welle in Luft bzw. Vacuum" und Verhältnis „Wellen- 

länge auf dem Stab zu Wellenlänge in Luft bzw. Vacuum“ über dem 
Verhältnis „Antennendurchmesser zu Wellenlänge‘, 


nis der Fortpflanzungsgeschwindigkeit v’ des Stromes zu der 
in Luft” auf einem dielektrischen Strahler in Abhängigkeit 
von dem Verhältnis Antennendurchmesser . zur Wellenlänge, 
D/%. Bei geringen Durchmessern (D) S 0,8’) ist diese Ge- 
schwindigkeit v annähernd gleich der Geschwindigkeit v in 
Luft. Damit wird auch das Verhältnis der Wellenlänge A 
in Luft zur Wellenlänge ?' auf dem Stab 4/2’ nahezu gleich 
eins. Bei zunehmendem Durchmesser /). verringert sih v, 
und das Verhältnis v’/v = 2/2 nähert sich asymptotisch dem 


Grenzwert 1/Ye. Mit zunehmenden Werten L/A und D2 


"gewinnt das Strahlenbündel unter Verkleinerung seines Off- 
nungswinkels 2 © an Schärfe, jedoch sollten L = 6% und 


=. 0,84 zweckmäßig nicht überschritten ‚werden. Eine 
Vergrößerung der Wandstärke e und der Dielektrizitätskon- 
stante & verbessern das Strahlenbündel im gleichen‘ Sinne, 
begünstigen aber auch das Entstehen. von Nebenzipfeln. Als 


Bestwert gilt e < 0,1. Ye— 1. Von untergeordneter Be- 
deutung ist dagegen die Gestaltung des Querschnittes. Dieser 
kann rund, elliptish, rechteckig usw. sein. Für eine Wellen- 
lānge von å = 10 cm können z. B. Rohre von 30...70 cm 
Länge, 9...12 cm Durchmesser und Wandstärken e der 
dielektrischen Umhüllung von 4 mm bei einer Dielektrizitäts- 
konstante £ = 4 (Sonder-Hartpapier auf Bakelitbasis) ver- 
wendet werden, ohne daß die Schwingungsweite der Neben- 
zipfel den 0,16. Teil des Hauptbündels überschreitet. Der 
Offnungswinkel des Bündels liegt dabei zwishen 2 9 = 


50...25°. Für dielektrische Vollstäbe ist der günstigste ver- 
hältnismäßige Durchmesser 
l | 0,36... 
Dee 
El 


oder der Querschnitt 
(O1... 43 
a (0, 0,25) 4 
E~ 1l 


Ein zylindrisher Trolitul-Stab (f = 2,5) mit der Länge 
L = 1,8 2 oder 20 cm und dem Durchmesser 5,7 cm liefert 
bei 4= 12 cm ein Bündel mit 2 9 = 55° und eine Nebenzipfel- 
Strahlung von 0,2. Ein schwach kegelstumpfartiger Stab, 
dessen Durchmesser am erregten Ende von 


0,58 2 
D Bazar 
A Y Ee — | 
bis auf ‘ 
0,36 A 
Dm => y ea] 


sich am freien Ende verringert, ergibt bei L = 3,3 2 eine Bün- 
delöffnung von 2 9 = 42°. Die Nebenstrahlung ist dabei 
geringer als der 0,13. Teil der Hauptstrahlung. Die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der Wellen steigt auf dem Stab 
bis auf die in Luft, so daß ein Zurückwerfen am Ende nicht 
eintritt. Dieses wird zweckdienlich mit einer abgerundeten 
Mctallkappe versehen. 

Die den Abmessungen der dielektrischen Antenne ver- 
hältnisgleichen Wellenlängen sind mit bestimnften Frequenz- 
bändern verknüpft, innerhalb deren sie günstig arbeiten. Da 
diese Frequenzbänder aber ziemlich breit sind, kommt es bei 
der Wahl von L. D und € mehr auf einen Ausgleich an, bei 
dem die durch eine Frequenzabweichung hervorgerufene Ver- 
schlechterung der einen durch die Verbesserung der anderen 
Eigenschaft ausgeglichen werden kann. Von den in die For- 
meln eingeführten Wellenlängen kann daher ziemlich erheb- 
lih abgewichen werden, ohne die Richtwirkung zu sehr zu 
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verschlechtern. Abweichungen bis zu + 10% sind im all- 


gemeinen ohne Einfluß, und der zulässige Gesamtbereich der 
Frequenzen ergibt sih aus dem Verhältnis /M/fm = 21, 


wobei die Indices die gleihe Bedeutung wie bei dem Durc- 
messer der Antenne haben. l l 

Durch Antennengruppen läßt sich die Schärfe des Strah- 
lenbündels ebenfalls wesentlich verbessern. Derartige Grup- 
pen werden phasengleich in Nebeneinanderscaltung betrieben, 
wobei der gegenseitige Abstand der dielektrischen Antennen 
allerdings der Größenordnung nach im Gebiet der Wellen- 
länge liegen muß. Schon die Vereinigung von zwei dielektri- 
schen Strahlern von der Länge L = 3,3 ? im Abstand von 
1,5 A verkleinert die "Bündelöffnung. Bei einer Gruppe von 
acht Antennen ist diese nur noh 2 9 = 5°. , 

Als Baustoff für dielektrische Antennen können fast alle 
hochwertigen Dielektrika, vorzugsweise solche geringer dielek- 
trischer Verluste, wie Trolitul, keramische Werkstoffe, wie 
Calit und Frequenta und die hoher Dielcktrizitätskonstante, 
wie Condensa, Kerafar usw. benutzt werden. , 


Mn 


DK 534.86 
Stereophonische Zweikanalübertragung mit dem Magnetophon. 
[Nah W. Lippert, Funk und Ton (1947) H. 4, S. 173 
u. H. 5, S. 236.] Ä 

Fehlt bei einer elektroakustischen Übertragung die 
Empfindung für die-Schallrichtung und die - Verteilung der 
Klangvorgänge im Raum, so ergibt sih bei der Wiedergabe 
eines Schallvorgangs trotz richtiger, Amplituden und Fre- 
quenzen der sogenannte „Lautsprecherklang“. - Der Verfasser 
betrachtet in einem zusammenfassenden Bericht über die wich- 
tigsten theoretishen und experimentellen Ergebnisse der 
Literatur zunächst ausführlich die physikalischen Grundlagen 
einer „stereophonischen“ Übertragung, bei der dem Ohr die 
Herkunftsrichtung des Schalls bei der Wiedergabe erkennbar 
gemacht wird, wodurch ein räumlicher Eindruck entsteht. 
Die Richtungsempfindung wird durch das Zusammenwirken 
beider Ohren hervorgerufen. Bildet die Einfallsrichtung 
einer Schallwelle einen Winkel gegen die Symmetrieebene des 
Kopfes, so treten zwischen beiden Ohreindrücken infolge der 
verschieden langen Wege Zeitunterschiede und infolge der 
Beugung um den Kopf Intensitätsunterschiede auf, für die 
unser Gehör schr empfindlich ist und. sie als Richtungsab- . 
weichung deutet. Erfahrungsgemäß kann durch Richtungs- 
lokalisierung auf Grund von Zeitunterschieden eine Winkel- 
abweichung von etwa 3° noch wahrgenommen werden, die 
einem Zeituntershied von At = 3X105 sentspricht. Von 
größerer Bedeutung als die Zeitunterschiede an beiden Ohren 
sind für das Richtungshören: die Intensitätsunterschiede, die 
in starkem Maß von der Frequenz abhängig sind. Bei tiefen 
Frequenzen ist die Wellenlänge groß gegen die Abmessungen 
des Kopfes und man erhält an beiden Ohren etwa den gleichen 
Schalldruck; bei hohen Frequenzen dagegen ist die Wellen- 
länge klein gegenüber den Abmessungen des Kopfes, so daß 


“man schon bei geringen Winkelabweichungen aus der Symme- 


trieecbene des Kopfes einen großen Intensitätsunterschied 
erhält” Diese Frequenzabhängigkeit der Beugung bedingt, 
daß der Klangfarbeneindruck entsprechend der Änderung des 
Frequenzspektrums vom Richtungswinkel abhängig ist. Für 
das richtungsmäßige Hören haben daher dje hohen Frequenzen 
eine größere Bedeutung als die tiefen Frequenzen. 

Der Verfasser beschreibt dann die beiden Grundtypen 
einer stereophonischen Übertragung. Bei der „kopfbezüg- 
lichen“ Übertragung befindet sich im Aufnahmeraum ein Er- 
satzkopf aus einer Kugel von etwa 20 cm Durchmesser mit 
2 Mikrophonen an den Enden eines Durchmessers. Die, Zu- 
hörer im Wiedergaberaum müssen Kopfhörer besitzen und es 
wird der Schall, den jedes der beiden Mikrophone des Ersatz- 
kopfes aufnimmt, auf den entsprechenden Kopfhörer des 
rechten und linken Ohres der verschiedenen Zuhörer übertra- 
gen. Bei der „raumbezüglichen‘ Übertragung sind verschie- 
dene Mikrophene an bestimmten Orten im Aufnahmeraum 
verteilt, werden auf einzelnen Wegen in den Wiedergaberaum 
übertragen und enden dort an Stellen, die denen im Auf. : 
nahmeraum entsprechen, so daß im Wiedergaberaum durch 
Lautsprecher eine Schallverteilung hergestellt werden kann, 
die der des Aufnahmeraumes entspricht. Eine genauere Un- 
tersuchung über die Zahl der Übertragungskanäle bei der 
raumbezüglichen Übertragung führt zu dem interessanten 


Ergebnis, daß man schon mit 2 Übertragungskanälen aus- 


kommt, wenn man sich auf die Übertragung von Schallvor- 
gängen in einer Ebene beschränkt. Es wird dabei ein Effekt 
ausgenutzt, den man in der Literatur als „Summenlokalisic- 
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rung“ bezeichnet. Strahlen 2 Lautsprecher den gleichen Klang 
ab, so hängt für einen Zuhörer der scheinbare Ort der Schall- 
quelle von dem Intensitätsverhältnis des von den Lautspre- 
chern abgestrahlten Schalles ab. Der Verfasser gibt diese Aby 
weichung in Formeln und graphischen Darstellungen an. Auch 
bei reinen Zeitunterschieden der von den beiden Lautsprechern 
abgestrahlten Klänge entsteht ein Lokalisierungsunterschied; 
allerdings sind die Zeitunterschiede, die dabei auftreten, viel 
größer als diejenigen bei normalem Richtungshören, bei dem, 
abgesehen von tiefen Frequenzen, der Richtungseindruck im 
wesentlichen durch Intensitätsunterschiede hervorgerufen: wird. 
Weitere Untersuchungen haben ergeben, daß man mit guter 
Näherung die Richtungslokalisierung durchführen kann, 
wenn man auftretende Zeitunterschiede durch äquivalente In- 
tensitätsunterschiede bewertet und zu dem vorhandenen In- 
tensitätsunterschied hinzurechnet. So entspricht zum Beispiel 
einem Zeitunterschied von l ms ein Intensitätsunterschied von 
5 db. Als Nachteil der Übertragung von Schallvorgängen in 
einer Ebene ergibt sich ein zum Schallbild im Aufnahmeraum 
unterschiedlihes Bild im Wiedergaberaum, das aber dem 
ursprünglichen weiter angeglichen werden kann, wenn Laut- 
sprecher mit besonderer Richtcharakteristik benutzt werden. 
Auf diese Weise kann man mit zwei Übertragungskanälen 
auskommen; bei Vorhandensein einer räumlich ausgedehnten 
Schallquelle findet man eine ähnliche Lösung durch entspre- 
chende Anordnung gut gerichteter Mikrophone. Wie aus vor- 
stehenden Betrachtungen folgt, wird der Richtungscindruck 


hauptsächlich von den mittleren und hohen Frequenzen her- 


vorgerufen. Um die Beeinträchtigung des Richtungseindruckes 
durch die tiefen Frequenzen klein zu halten, ıst es günstig, 
wenn man bei der Wiedergabe die tiefen Frequenzen durch 
elektrische Weichen von den seitlichen Lautsprechern fernhält 
und von einem besonderen mittleren Lautsprecher abstrahlem 
läßt. Alle Betrachtungen gelten unter der Voraussetzung, daß 
der indirekte Schall im Aufnahmeraum durch ausreichende 
Dämpfung unterdrückt ist und daß der Nachhall im Wieder- 
gaberaum klein ist, da der Richtungseindruk durch den 
indirekten Schall des Nachhalls verwischt wird. 

Im zweiten Teil der Arbeit untersucht der Verfasser die 
Frage, ob sich das in der Übertragungstechnik des Rundfunks 
benutzte Magnetophon für eine Aufzeichnung stereophonischer 
Schallvorgänge eignet, wobei nur die Zweikanalübertragung 
betrachtet wird, bei der die Aufzeichnung für beide Kanäle 
auf einem normalen Magnetophonband von 6,5 mm Breite und 
0,05 mm Dicke vorgenommen werden soll. Es steht dann nur 
die halbe Breite des Bandes für die Aufzeichnung eines Ka- 
nals zur Verfügung, und da in der Mitte des Bandes ein 
schmaler neutraler Streifen erforderlich ist, beträgt die aus- 
nutzbare Breite für jede Spur etwas weniger als 3 mm. In 


dem normalen Kopfträger wird der Sprech- und Hörkopf 


durch einen Zwillingsspreh- und Zwillingshörkopf ersetzt. 
Die Systeme für beide Bänder sind durch eine Zwischenschicht 
von 1 mm dicken Messingbleh voneinander getrennt. Der 
Verfasser beschreibt dann die an einer Versuchsanlage durch- 
geführte Messung der Übertragungsgrößen: Während die 
Frequenzkurven für Einkanal- und Zweikanalaufzeichnung 
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Bild 12. Scłfaltanordnung einer stereophonischen Ubertragungsanlage mit 
dem Zweikanalmagnetophon. 
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praktisch gleich sind, tritt bei der Zweikanalaufzeichnung eine 
Einbuße an Dynamikumfang durch Einengung an der oberen 
und unteren Äussteuerungsgrenze ein. Der Verminderung der 
ausgenutzten Bandbreite von 6.5 mm auf 2,8 mm entspricht 
ein Dynamikverlust von 8 db, wodurch auch eine größere 
Anfälligkeit bei der Aufnahme von Störfeldern bedingt ist. 
Die Übersprechdämpfung von einem Kanal auf den anderen 
wurde zu 3,3 N gemessen. 

In einem weiteren Abschnitt gibt der Verfasser nach 
ausführlichen Betrachtungen zur normalen Einkanal-Auf- 
nahme- und Wiedergabetechhnik im Rundfunk Richtlinien zur 


Untersuchung der stereophonishen Aufnahmebedingungen 
unter besonderer Berücksichtigung eines Vergleichs mit der 
Einkanalübertragung. Ferner werden die Probleme der stereo- 
phonischen Wiedergabe beschrieben und dabei die Nachteile 
eines zu großen Nachhalls gezeigt. Nach der im Bild 12 dar- 
gestellten Prinzipschaltung einer stereophonischen Übertra- 
gungsanlage mit dem Zweikanalmagnetophon wurden Mes- 
sungen bei der Übertragung von Sprache und Musik durc- 
geführt, die bei wechselndem Abspielen von Einkanal- und 
Zweikanalzeichnung deutlich Qualitätsunterschiede zeigten. 
Die Lebendigkeit des Klangeindrucks wird durch die Lokali- 
sierungsmöglichkeit erhöht und es scheint eine wesentlich grö- 
Rere Durchsichtigkeit des Tuttiklanges vorhanden zu sein. 
Die bisher durchgeführten Messungen sind jedoch nur als 
Vorversuch zu werten, genauere experimentelle Untersuchun- 
gen über die praktische Anwendung der Stereophonie bei 
großer Orchestermusik sind noch erforderlich. Außer der 
Anwendungsmöglichkeit der stereophonischen Übertragung für 
Zwecke des Rundfunks werden Sendungen für den Drahtfunk 
und Anwendung des Raumbhörens für den Tonfilm vorge- 
schlagen. Fri 


Werkstatt und Baustoffe 
DK 621.315.61 


‚Die Silicone als aussichtsreiche Isolierstoffe 


Die als Silicone bezeichneten Siliciumverbindungen!) sind 
während des Krieges in den V. S. Amerika zu vielseitigen 
Isolierstoffen mit guten Eigenschaften, besonders einer hohen 
Wärmebeständigkeit, entwickelt worden. Sie werden aus den 
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B:ld 13. Verringerung von Spulendurchmesser und Kupfergewicht mit steigen- 
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der Wicklungstemperatur. (Wicklung für 1250 Höchsttemperatur = 


gesetzt.) 

Ausgangsstoffen Sand (Si), Seesalzlake (Mg, Cl), Kohle und 

l gewonnen und ergeben als Fertigfabrikate: Fette, Kom- 
pounde und Filme, als Halbfabrikate: Lacke, Harze, plastische 
Massen, feste Isolierstoffe. Die Halbfabrikate werden durch 
Backen bei mindestens 200° nachbehandelt. Von besonderer 
Bedeutung für den Elektromaschinenbau sind die Siliconlacke, 
die den richtigen Kleb- und Tränkstoff für Asbest- und Glas- 
isolierungen darstellen. Die Siliconlacke vertragen Dauer- 
temperaturen bis 200°, haben 600...800 V Durchschlagspan- 
nung bei 0,01 mm Stärke, eine Dielektrizitätskonstante 
e =3,..3,5 und den Verlustwinkel tg d = 0,007 bei 10% Hz. 
Mit Hilfe dieser Lacke lassen sich Elektromaschinen für höhere 
Betriebstemperaturen bzw. größere Lebensdauer bauen unter 
glejchzeitiger Herabsetzung der Gewichte. 

Moses und Torok?) berichteten über Untersuchungen 
an Magnetspulen für Gleichstromschütze: die Spulen waren 
mit Cu-Draht 0,455 mm bewickelt, der mit Glas und Silicon- 
lack isoliert war. Der übrige Spulenaufbau benutzte zur Iso- 
lation Glasfaser und Glimmer, die durch Siliconharz gebunden 
waren. Die Spulen wurden 12000 h lang unter Temperaturen 
von 200, 225, 250 und 275° untersucht und dadurch festgestellt, 
daß 200° als Dauerbetriebswert zulässig sind. Selbst bei 
250°, wo die Isolation brücig zu werden begann, blieben die 
Isolationswerte gut erhalten, da die Silicone sich unter hoher 


100%. 


1) F. S. Kipping, Proc. chem. Soc., Lond. (1904) S. 15. 
; 25 G. L. Moses u. J. J. Torok, El. Engng., Trans. 65 (1946) 
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Temperatur in weiße, nichtleitende Silikate verwandeln. Auf 
den Cu-Drähten bildete sich allmählich eine dünne Oxyd- 
schicht (0,0102 mm bei 275°), die weitere Oxydation ver- 
hindert. Aus ihren Versuchen folgern die Verfasser, daß für 
siliconisolierte Elektromaschinen mindestens 200°, höchstens 
225° als Wicklungstemperatur zulässig sind, für Magnetspulen 
225° bzw. 250°. Läßt man statt der bisher üblichen Höchst- 
temperatur für Magnetspulen von 125° höhere Werte zu, so 
ergeben sich unter Verringerung des Spulendurchmessers Er- 
sparnisse an Kupfergewicht nach Bild 13. ` 


Aus einem von G. de Senarclenst) mitgeteilten Über- 
blick über die Silicone sei noch folgendes erwähnt: Die flüssi- 
gen Silicone und die Fette sind gute Schmiermittel, besonders 
geeignet für siliconisolierte Maschinen mit höheren Betriebs- 
temperaturen. Auch eine gute Füllflüssigkeit für Transfor- 
matoren und Schalter steht zur Verfügung, deren Flammpunkt 
höher liegt als der von Ol. Ihre elektrischen Werte sind: 
Durchschlagfestigkeit 10...12 kV/mm, spez. Widerstand 
1.1014 & cm, Dielektrizitätskonstante € 2,85, Verlust- 
winkel tgd= 0,001 bei 103 Hz und 25° C. Siliconkompound 
ist von —40° bis +200° betriebssicher. Die plastischen Mas- 
sen, als Silastic bezeichnet, vertragen ohne Alterserscheinungen 
dauernd 125°, kurzzeitig sogar 250°. — Siliconprodukte stehen’ 
der amerikanischen Industrie seit 1946 zur Verfügung, sind 
allerdings noch recht teuer. Hersteller ist die Dow Corning’ 
Co., Midland, Michigan. Wr. 


DK 621.315.612 
Porzellan und keramische Sondermassen als technische Werk- 
stoffe. [Nah O. Naumann, Die Technik 2 (1947) S. 385; 
7 1/2 S., 17 B.J 


Der derzeitige große Mangel an Werkstoffen aller Art, 
vor allem an Eisen und Buntmetallen, zwingt zum Austausch 
dieser Werksteffe gegen andersartige, vorzugsweise solche ` 
inländischer Herkunft. Hierzu stehen im Hart- oder Hoch- 
brandporzellan und den von der Elektrotechnik als Weg- 
bereiterin hoch entwickelten keramischen Sondermassen, z. B. 
den magnesiumsilikathaltigen Massen Calit und Frequenta, 
den titandioxydhaltigen Massen Condensa und Kerafar, den 
Heizleitermassen usw. solche Austauschstoffe zur Verfügung. 
Hierzu gesellen sich ın jüngster Zeit magnetisienbare verlust- 
arme Massen. die unter der Bezeichnung ‚Manifer“ bekannt 
geworden sind und die sich von den bisher verwandten mecha- 
nischen, magnetisierbaren Gemengen magnetischer Stoffe, wie 
Carbonyleisen, mit organischen Binde- und Isoliermitteln da- 
durch unterscheiden, daß sie gesinterte chemische Verbindungen 
zwischen kleinsten magnetischen Teilchen mit unmagnetischen 
elektrisch isolierenden Bestandteilen darstellen. 

Als beachtenswertes Beispiel aus dem Isolatorenbau ist 
neuerdings der zur elektrischen Isolierung von Höchstspan- 
nungsleitungen bevorzugte Langstabisolator zu nennen, der 
erkennen läßt, daß beim sachgemäßen Einsatz keramischer 
Werkstoffe niht nur lang gehegte Vorurteile überwunden 
werden können, sondern außer wesentlichen elcktrischen Vor- 
zügen sich auch sehr erhebliche Metall- und Gewichtsersparnisse 
erzielen lassen.?) 


Die eingangs erwähnten keramischen Sondermassen haben 
vorzugsweise auch in der Hochfrequenztechnik als naturgemäß 
gegebene Werkstoffe für das Dielektrikum von Kondensatoren 
und zum Herstellen anderer frequenzbestimmender Elemente 
der Rundfunksende- und -empfangsgeräte ganz besondere 
Bedeutung erlangt. In welch hohem Maße diese Massen bei 
Rundfunkempfängern eingeführt werden können, zeigt das 
Beispiel eines vollkeramischen Kleinsupers. In diesem sind 
sowohl der Abstimmkondensator und das ..Herz“ des Empfän- 
gers mit den durch keramishe Halterungen abgestützten 
Wiclungsträgern und Spulen für den Lang-. Mittel- und 
Kurzwellenbereich samt den dazu gehörigen Kondensatoren, 
dem Wellenbereichsschalter usw., als auch die sonstigen Auf- 
bauteille des Gerätes nahezu vollständig aus überwiegend 
verlustarmen keramischen Werkstoffen angefertigt. Hierzu 
gehören insbesondere die den ganzen Aufbau des Geräts 
tragende Grundplatte, die Wählertafel, der Lautsprecherkorb, 
keramische Abschirmzylinder und unerwünschte elektrische Ein- 
flüsse verhindernde Zwischenwände, auf deren Oberfläche 
metallische Schirmungsbeläge aufgebrannt sind, sowie alle 
Regel- und Schaltvorrichtungen mit keramischen Achsen, 


1)0.de Senarctens, Bull. schweiz. elektrotechn. Ver, 37 (1946) 
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2) ETZ 59 (1938) S. 234; 60 (1939) S. 353; $. 1235 
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Wellen, Rollen, Hebeln, Bedienungsknöpfen usw. Die auf 
rohrförmigen keramishen Wicklungsträgern aufgebrachten 
Hochfrequenzspulen sind mit Maniferkernen ausgerüstet. 

Die Arbeit zeigt ferner die vielseitig mögliche Verwen- 
dung des Porzellans und der keramischen Sondermassen in der 
chemischen Industrie, im Maschinenbau, Kleingewerbe und 
Haushalt. Sie schließt mit einem Ausblick auf die weitere 
Entwicklung und die Verwendung keramischer Werkstoffe im 
Wärmekraftmascinenbau. sb. 

DK 621.315.616 : 621.3.015.5 
Die Durchschlagfestigkeit von Polythene und ihre Temperatur- 
abhängigkeit. [Nah W. Oakes, J. Inst. Electr. Engng. 95 
(1948) Part I, S. 36; 9 S., 14 B.] 

Zu der Reihe sorgfältiger Untersuchungen über den Durch- 
schlag reiner fester Stoffe liefert W. Oakes einen wertvol- 
len Beitrag durch Messungen an Polythene (Polyäthylen). Er 
stellt sich die Aufgabe, die allein durch den Werkstoff be- 
stimmte wahre (,„intrinsic-") Durchschlagfestigkeit zu finden 
und beginnt mit Untersuchungen bei Gleichspannung. 

In geschmolzene Scheibchen 25X25xX0,8 mm wurde eine 
Stahlkugel mit 6,35 mm Dmr. eingedrückt, bis die Material- 
stärke am Scheitel der Kugelkalotte den gewünschten Wert 
erreichte, dann wurde abgekühlt, sodaß die Probe erstarrte 
und unter dem Mikroskop sorgfältig die Kalotte im polari- 
sierten Licht auf Spannungen untersucht. - Proben mit einge- 
betteten Staubteilchen wurden ausgeschieden. Die Schichtdicke 
an der schwächsten Stelle wurde mit einem Hcbelmikrometer 
besonderer Konstruktion gemessen, bei dem auf verschwinden- 
den Meßdruck extrapoliert werden konnte. 0,05 mm konnten 
auf 0,5%/0 reproduzierbar gemessen werden. Bei Dicken über 
0,5 mm wurde die Krümmung der Kalotte vergrößert durch 
Wahl einer größeren Kugel, die in den Isolierstoff einge- 
drückt wurde. Eine eng anliegende Elektrode wurde in der 
Weise hergestellt, daß mit einer kleinen Bürste kolloidaler 


Grafit (Aquadag) aufgetragen oder Silber aufgedampft 
wurde. Die Proben wurden in einer Isolierflüssigkeit durch- 
geschlagen. 


Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen: 
Bei Gleichspannung, Grafitelektroden, Raumtemperatur und 
Spannungssteigerung war für Probestärken von 
0,005...0,18 mm die Durchschlagfeldstärke praktisch konstant 
und lag bei 6,75 MV/cm. Polaritätseinflüssde wurden 
nicht Beobachtet, auch waren die Werte unabhängig von der 
Art der Flüssigkeit, in der die Untersuchungen durchgeführt 
wurden, solange die Proben nicht quellen konnten oder an- 
gelöst wurden. Einflüsse der Dauer des Anlegens der Span- 
nung und der Elektrodenkrümmung konnten nicht beobachtet 
werden. Verschiedene Elektrodenwerkstoffe liefern verschie- 
dene Durchschlagsfeldstärken, Silber die niedrigsten, Grafit 
höhere, Grafit-Quecsilber noch höhere. Das Verhältnis war 
Unter entsprechender Änderung der Versuchs- 
technik wurden die Versuche über den Temperaturbereich 
— 160...+ 130°C ausgedehnt.: Bezogen auf die Dicke bei 
Raumtemperatur ergaben sih die in Tafel 1 verzeichneten 
Werte (+ 10% Streuung). 


Tafel 1. Durchschlagsfeldstärke von -Polythene als Funktion 
der Temperatur (Gleichspannung, Grafitelektroden bzw. Stahl- 
kugeln beim geschmolzenen Polythen. Schmelzpunkt = 115° C). 


— 160° C 6.7 MV/cm 
— 50°C 6,5 
1° C 6,5 
30° C 6,3 
60° C 4,8 
94° C 2.25 
130° C - 0,95 


Anschlicßend an eine Diskussion der Ergebnisse wurde 
der Einfluß von Verunreinigungen und Polymerisationsgrad 
untersucht. 

Messungen bei Wcechselspannungen (50 Hz) ergaben 
wesentlich größere Streuungen und nur bei kleinsten Probe- 
dicken die genannten hohen Feldstärken. Bei 04 mm 
wurden noch 1,5 MV/cm Scheitelwert erreicht bei Raumtempe- 
ratur. Dielektrische Verluste wurden dafür verantwortlich 
gemacht und weitere Untersuchungen in Aussicht gestellt. 

Es wird interessant sein, diese Ergebnisse mit den Unter- 
suchungen von W. Weber!) an den chemisch ähnlichen 
Paraffinen zu vergleichen, in denen bei Schlagweiten von 
0,2...0.7 mm und 50 Hz Wechselspannung Scheitelwerte von 
2...5 MV/cm erreicht wurden. Pt. 


Aew 


© 


1) Werner Weber, Uber den Durchschlag von Paraftie, Arch. f. 
Eicktrotechn. 27 (1933) S. 511. 
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Das Verhalten der Dampfturbine beim Wasserschlag 
Von E. Pohl, Berlin 


Wenn eine Dampfturbine im normalen Betrieb unruhig wird, 
aus Stopfbuchsen, Teilfugen und Flanschen Dampf in Nebelform 
austritt, das Thermometer eine stark erniedrigte Temperatur 
anzeigt und die erzeugte Leistung absinkt, dann ist Wasser 
in die Turbine gelangt und man sagt, sie war einem Wasser- 
schlag ausgesetzt. — Der Ausdruck Wasserschlag stammt von 
der Kolbenmaschine, bei der ein Wassereinbruch sich tatsächlich 
ın Form heftiger Schläge äußert, weil das Wasser bei Totlage 
des Kolbens auf hohen Druck komprimiert wird und dabei 
Zylinderdeckel, Kolbenboden oder Triebwerkteile zu Bruch 
gehen. Ähnliche, nach außen sichtbare Zerstörungen, kommen 


in einer Turbine nicht vor, und in leichten Fällen bleibt ein 


Schaden wohl überhaupt aus; werden hingegen das Drucklager 
oder die Welle angegriffen, so kann diese Störung umfang- 
reiche Folgen haben. Die Gefahr für die Laufschaufeln wird 
sehr unterschiedlich beurteilt, weil manche Fachleute von der 
Vorstellung befangen sind, daß auf die Schaufeln ähnliche 
Schläge wirken, wie sie in Kolbenmaschinen auftreten, wäh- 
rend andere in dem Wasser einen von der Natur gewollten 
Bestandteil des Dampfes erblicken, der deshalb ertragen wer- 
den muß. 

Das ın die Turbine eindringende Wasser kommt unmittel- 
bar aus dem Kessel, wenn dort Schäumen und Spucken eintritt, 
und es handelt sich um Mengen, die ein Viertel des Trommel- 
inhaltes ausmachen können, oder es hat als Kondensat in toten 
Räumen angestanden. Bei der Beurteilung der Wirkung auf 
die Turbine ist davon auszugehen, daß das Wasser in den 
Dampfdüsen auseinandergerissen wird und als Regen feinster 
Tröpfchen auf die Laufschaufeln gelangt. Theoretische Be- 
trachtungen ergeben, daß die Tröpfchen vom Dampf so be- 
schleunigt werden, daß am Düsenaustritt etwa gleiche Ge- 
schwindigkeit von Dampf und Wasser herrscht. Absolut 
genommen ist die Geschwindigkeit aber niedriger als ohne 
Wasserbeimischung, weil die Beschleunigung des Wassers auf 
Kosten der Dampfenergie geht. Das Dampfwassergemenge 
trıtt in die Laufschaufel mit einem Stoß ein, der wegen der 
einige 100 mal größeren Dichte von Wasser gegenüber Dampf 
erhöhte Biegungsbeanspruchungen hervorruft. 

Unter Zugrundelegung des Impulssatzes durchgerechnetc 
Beispiele lassen erkennen, daß die Eintrittsstufe einer Hoch- 
druckturbine durch Wasser keine Überbeanspruchung erfährt. 
Bei der gleichen Stufe einer Mitteldruckturbine kann bei gerin- 
gem und bei hohem Wassergehalt Belastung über dem Wert 
bei Dampfbetricb auftreten. Bei Niederdruckstufen ist der 
Belastungsanstieg mit zunehmendem Wassergehalt beträchtlich 
und durch die Umfangsgeschwindigkeit gegeben. Große Was- 
sermengen rufen außerdem ein starkes Anwachsen des Axial- 
schubes hervor, weil Wasser, wenn es geringe Geschwindigkeit 
hat, nicht durch die Schaufelkanäle strömen kann und einen 
Stau hervorruft. Die hieraus für das Drucklager entstehende 
Überbelastung macht ein Vielfaches des Normalwertes aus. 


Wasserwirkung auf die Schaufel im praktischen Fall 


Die bezüglih der Schaufeln aufgezeichneten Ergebnisse 
befriedigen den Praktiker nicht sogleich, weil es fraglich ist, 
ob der Vorgang sich in der angegebenen guten Ordnung voll- 
zieht. Bemerkenswert ist der Einwand, daß die feinen Tröpf- 
chen sich in der Düse zwar bilden und beschleunigen lassen, 
daß sie sich nach Beendigung der Beschleunigung aber unge- 
hindert und ohne Einbuße an Geschwindigkeit wieder ver- 


einigen können. Der dabei entstehende größere Tropfen 
würde mit seiner großen Masse fraglos einen wuchtigeren 
Schlag ausüben, als es die mit zeitlicher Differenz auftretenden 
kleinen Tröpfchen vermögen, und damit erhebt sich die Frage, 
ob der Impulssatz die Beanspruchungen überhaupt richtig 
wiedergibt. Die Zweifel finden ihre Stütze in einem Schaden- 
bild, bei dem die Beschaufelung des ersten Rades eine Lücke 
aufweist, weil mehrere Schaufeln im Fuß gebrochen sind; ja 
dieses Schadenbild wird als typisch für die Auswirkung eines 
Wasserschlages angesprochen: Das Wasser soll als Pfropfen 
aus der Düse geschossen worden sein und die Schaufeln durch 
scine Wucht herausgebrochen haben. Hierzu muß richtig- 
gestellt werden, daß die Ausbildung eines einzelnen Pfropfens 
nicht möglich ist. Wenn das Wasser in kompakter Form aus- 
tritt, so muß ein gewisser Wasservorrat dahinter stehen, an- 
derenfalls wird es durch den Dampf zersprüht und tritt als 
Regen aus. Ein Wasservorrat ergießt sich aber nicht über eine 
einzelne Düse, sondern beaufschlagt wahrscheinlich das ganze 
Düsensegment und braucht eine gewisse Zeit zu seiner Er- 
schöpfung. Wir haben danach mit einem Wasserband zu rech- 
nen, das keinesfalls einige wenige Schaufeln trifft, sondern 
bevor es abgerissen ist, müssen zahlreiche Schaufeln des Kran- 
zes an ihm vorbeilaufen und abgeschlagen worden sein. 


Versuchseinrichtung mit eingebauten Prüfstäben 

Die Bruchfläche der Schaufeln in dem obigen Beispiel hat 
stets die glatte, für Dauerbrüche typische Oberfläche, ist also 
nicht durch einen einzigen Schlag cntstanden, sondern die 
Folge einer Wechselbeanspruchung mit vielen Wechseln. Um 
ein Bild von den Zusammenhängen zwischen Wasserschlag 
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Bild 1. Prüfstand für Wasserschlagversuche 
und Bruchvorgang zu gewinnen, wurde eine Versuchseinrich- 
tung geschaffen, bei der in einem Turbinenrad anstelle der 
Schaufeln runde Prüfstäbe eingebaut waren.!) Man hatte den 
runden Stab als Prüfling gewählt, weil sich für ihn eine ein- 
fache Berechnung der Spannungsverhältnisse ergibt. Eine aus- 


gearbeitete Fläche im Kopf des Prüfstabes wurde durch einen 


1) Interne Berichte der en IRANS der Allianz Vers.-AQ., 
Abt. Maschinenversicherung, Berlin. | 
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Wasserstrahl getroffen, so oft der Prüfstab bei seinem Umlauf 
vor eine Düse gelangte (Bild 1). Durch Änderung von Um- 
laufgeschwindigkeit, Düsenöffnung und der Abmessungen des 
Prüfstabes konnten die Beanspruchungen abgeändert werden. 
Parallel zum Wasserschlagversuh wurde die Dauerfestig- 
keit op solcher Prüfstäbe in einer mechanisch arbeitenden 
Dauerprüfmaschine bestimmt. Nachdem die Beziehung zwi- 
schen Wechselzahl und Spannung dadurch kurvenmäßig fest- 
lag. war der Schluß berechtigt, daß ein Stab, der bei dem 
Wasserschlagversuch nadi einer gewissen Schlagzahl (Wechsel- 
zahl) gebrochen war, unter einer Beanspruchung gestanden 
hatte, die der Kurve bei der betreffenden Wechselzahl ent- 
nommen werden konnte. 

Bild 2 bringt eine Ansicht der Bruchflächen.von je zwei 
Prüfstäben von 5, 7, 9 und Il mm Durchmesser mit Angabe 
der relativen Lage der Radebene zum Bruchverlauf (Pfeil). 

Man erkennt, daß sämtliche Brüche 

q infolge doppelseitiger Biegebean- 

! 3 spruchung in Richtung der Radebene 
u | entstanden sind. Bei den 5- und 
Fed | 7 mm-Stäben ist an den Bruchflächen 
2 | deutlich plastische Verformung des 
Werkstoffes festzustellen, und sie 
sind verhältnismäßig grobkörnig. 
Danach liegen hier Zeitbrüce vor, 
die schon nach einer verhältnis- 
mäßig geringen Lastwechselzahl 
(2500...3000) entstanden sind, wo- 
bei die Beanspruchung dicht an der 
Streckgrenze bzw. sogar darüber ge- 
legen haben muß. Die 9 mm-Stäbe 
und in ganz klarer Form die Il mm- 
Stäbe zeigen dagegen die kennzeich- 

“ nenden Merkmale doppelseitiger 

Bild 2. Ansicht der Dauerbiegebrüche. Ihre Bruchflächen 
Bruchflächen von Prüfstäben. ind zum Teil glatt und eben. Bei 
den 11 mm-Stäben werden, die Anrißpunkte A, und Az ein- 
deutig durch die bogenförmig verlaufenden Rastlinien gekenn- 
zeichnet. Der Versuch bestätigt, daß selbst bei schr hohen Be- 
anspruchungen ein Bruch erst nach einer gewissen Zahl von 
Lastwechseln eintritt, und man kann daraus errechnen, wie- 
viele Umdrehungen eine Turbinenwelle machen muß, bis ein 
Bruch der Schaufel eintritt, wenn je Umdrehung eine : gewisse 
Schlagzahl erfolgt. 

Der Versuch brachte noch ein weiteres bemerkenswertes 
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Ergebnis. Die Schlagenergie des Wasserstrahles ist durch 
Wassermenge und Relativgeschwindigkeit nach .!, — a e? 
gegeben. Sie wird in dem Prüfstab in Formänderungsarbeit 


umgewandelt, und diese erzeugt in dem gefährlichen Quer- 
schnitt die Beanspruchung „F. Für & liegt aber bereits ein 
Wert vor, denn die bei dem Dauerversuch gewonnene Kurve 
cp lieferte die Höhe der Beanspruchungen an der gleichen 
Stelle. Eine Übereinstimmung von op und sp ist jedoch 
nicht ohne weiteres vorhanden; beide Werte unterscheiden 
sich vielmehr um etwa den gleichen Betrag, der daher als der 
Wirkungsgrad des Stoßes (Stoß- 
faktor) anzusprechen ist. Er liegt 
mit geringer Streuung um 0,25. 
Wenn man z. B. für den 9- und 
den 11 mm-Stab die gemessenen 
Kurven ihrer Dauerfestigkeit op 
und die aus der Schlagenergie 
mit dem Wirkungsgrad 0,25 er- 
rechneten Werte der Beanspru- 
chung über der Schlag- bzw. 
Wechselzahl aufträgt, so demon- 
striert die Übereinstimmung die 
Richtigkeit der Gedanken. Ohne 
Frage wird der Wert 0,25 durch 
Abmessung und Eigenart der 
vorliegenden Versuchseinrichtung 
mitbestimmt; die Größenord- 


FTZ 18 


Bild 3. mit Verquet- 


Schaufel 
schungen. (A und E) und Scheuer- 
stelien (B und S) durch losen Sitz. 
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nung zeigt aber, daß ein Teil der Strömungsenergie des Was- 
sers verloren geht, und die nach dem Impulssatz errechneten 
Schaufelkräfte müssen nach Maßgabe dieses Wirkungsgrades 
verkleinert werden. Das Gleiche gilt auch für den Be- 
triebsfall. 

Es bleibt zu klären, wodurch in dem einleitenden Beispiel 
die Lücke in der Beschaufelung, die den Eindruck eines Sei- 
tenstoßes hervorrief, entstanden sein kann, und warum nur 
wenige Schaufeln einen Bruch erlitten. Solche Schadenstellen 
liegen häufig in der Nähe des Schaufelschlußstückes, und es 
konnte nachgewiesen werden,’ daß die gebrochenen Schaufeln 
nicht fest in der Nut gesessen haben. Die Lose einer Schaufel 
teilt sich den folgenden zwangläufig mit, so daß die Voraus- 
setzung für die Schädigung einer Gruppe gegeben ist. Wird 
eine -solche Schaufelgruppe von einem Wasserschlag getroffen 
und dabei in Umfangsrichtung hoch beansprucht, so werden 
die Schaufeln fest zusammengedrüct, während. zwischen 
Schlußstück und Schaufel 1 die Lose in ihrer ganzen Größe 
auftritt. Die Schaufel 1 ist von nun an selbst bei Vorliegen 
normaler Arbeitsbedingungen gefährdet, und die Gefahr wird 
auch auf Nachbarschaufeln übertragen. Bild 3 zeigt das Bei- 
spiel einer lockeren Schaufel mit Abnutzungserscheinungen im 
Fuß. Die Schaufel ist wegen der Lose im Betrieb dauernd 
schlagartig hin- und her geworfen worden, wie es die ein- 
gezeichneten Mittellinien angeben, und zwischen Fuß und Blatt 
gebrochen. Auch die Nachbarschaufeln, soweit sie solche Ab- 
nutzungen aufwiesen, hatten ein gleiches Schicksal. Hieraus 
kann bezüglich des obigen Beispiels geschlossen werden, daß 
die Schaufeln gestaltmäßig den Wasserschlag ertragen hätten, 
und daß er lediglich einen Einbaufehler aufgedeckt hat, der 
auch ohne ihn eines Tages akut geworden wäre. 

Es wird nun gelegentlich angeführt, der Wasserschlag sei 
zwar nicht imstande, eine ganze Schaufel abzuschlagen, daß 
aber das im Bereich der Kanten verhältnismäßig dünne Profil ` 
unter dem Schlage einreißt und damit der Anlaß zu einem 
Dauerbruch gegeben ist. Daraus wird auch das Recht herge- 
leitet, offenkundige Schwingungsbrüche auf Wasserschlag zu- 
rückzuführen. Diese Streitfrage kann ebenfalls am verläß- 
lichsten durch einen Versuch entschieden werden. 


Versuchseinrichtung mit eingebauter Schaufel 


In die vorbeschriebene Versuchsceinrichtung wurde anstelle 
des Prüfstabes eine Schaufel eingebaut, um ihr Verhalten unter 
der Wirkung des Wasserschlages zu studieren. Es wurde eine 
sehr kräftige Schaufel gewählt, die am Kopf durch ein an- 


ETZ148 
haufen nach h Wasserschlagversuch mit verschiedenen 


Belastungen. 


Bild 4 bis 6. 


gefrästes Deckband verstärkt war. Die Versuchsbedingungen 
entsprachen denen bei der Erprobung der Prüfstäbe, so daß 
die im Fuß der Schaufel bei der Wasserbeanspruchung 
entstehenden Spannungen in gleicher Weise unter Anwendung 
des Stoßfaktors 0,25 errechnet werden konnten; sie betrugen 
bis 21,6 kg/mm?, so daß Brüche nicht zu erwarten waren und 
auch nicht eintraten. Die sonstigen Auswirkungen im Verlauf 
der stundenlangen Einwirkung waren aber sehr aufschlußreich. 
Bild 4 zeigt die Schaufel nach 1173 000 Schlägen. Die Ein- 
trittskante hatte durch den auf den Schaufelbauch gerichteten 
Wasserschlag eine Ausbiegung erfahren, und die hochglanz 
polierte Schaufeloberfläche war in der Umgebung der Stelle 
matt und aufgerauht. Bild 5 und 6 zeigen die Weiterentwick- 
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lung an einer anderen Schaufel an der Austrittskante bei 
höherer Belastung nach 363 000 Schlägen und 1452000 Schlä- 
gen. Neben starken Ausbröckelungen war der Werkstoff 
durch tiefe Gruben ausgehöhlt. i 


Versuchsergebnisse 


Die Versuchsergebnisse gestatten den Schluß, daß das 
vom Dampf in die Turbine mitgerissene Wasser eine erodie- 
rende Wirkung auf die Schaufeloberfläche ausübt, ähnlich 
wie die im Niederdructeil auftretende Dampffeuchtigkeit. 
Durch den Anprall der Wassertropfen treten also örtliche Be- 
anspruchungen oberhalb der Dauerfestigkeit des Werkstoffes 
auf.?) 
Überbeanspruchung des Gesamtquerschnittes, also einen Bruch 
herbeizuführen. Trifft das Wasser bevorzugt auf dünne Schau- 
felteile, die aus dem Profil herausragen, so können an ihnen 
Biegungsbeanspruchungen oberhalb der Streckgrenze und An- 
risse entstehen, sofern genügend Schläge erfolgen. 


A 
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Bild 7. Schaufci mit im Betrieb Bild 8. Bruch der Austrittskante einer 


entstandener Verbiegung der Aus- 
_ trittskante. 

Dem bei den Versuchen gewonnenen Bild (Bild 4) kann 
eine Schaufel aus dem praktischen Turbinenbetrieb zur Seite 
gestellt werden (Bild 7), bei der eine Verbiegung der Aus- 
trittskante eingetreten war. Andere Schaufeln der gleichen 
Stufe zeigten als nächstes Stadium dieser Entwicklung Dauer- 
bruch in einer Schaufelflanke (Bild 8). In anderen Fällen 
äußerte sich die Wasserwirkung in Hochdruckschaufela in einer 
beträchtlichen Abnutzung der Eintrittskante. 


Es bleibt noch zu bedenken, daß das Wasser eine niedri- 
gere Temperatur hat als der Dampf und daher auch kälter ist 
als die Schaufel. Ein auftreffender Tropfen entzieht ihr daher 
örtlih Wärme, und in dem Schaufelkörper werden dadurch 
Temperaturunterschiede möglich, die zu Materialspannungen 
führen müßten. Wenn man voraussetzt, daß die Schaufel die 
Dampftemperatur der betreffenden Stufe annimmt und das 
Wasser die Sattdampftemperatur des Dampfes vor der Düse 
hat, so beträgt der Unterschied zwischen ihnen unter Umstän- 
den über 100° C, während ein Temperaturunterschied von 10° 
bereits rechnerische Spannungen in der Größenordnung von 
2,5 kg/mm? zur Folge hat. Beim Anfahren einer Turbine mit 
Frischdampf, der in diesem Betriebszustand auch Feuchtigkeit 
enthält, sind die Voraussetzungen für womöglich noch höhere 
Temperaturunterschiede, allerdings mit entgegengesetzten Vor- 
zeichen, vorhanden. Eine Schädigung entsteht dadurch für die 
Schaufel jedoch nicht, offenbar, weil die Wärmeleitung inner- 
halb der Schaufel Schritt hält mit dem Wärmeübergang an 
der Oberfläche und die Wärmezufuhr in sehr kurzen Stößen 
erfolgt. Die Abkühlung beim Wasserschlag -wird also im 
allgemeinen ebenfalls weder Temperaturspannungen auslösen, 
noch durch Abschreckwirkung schädlih werden. Profile mit 
ungewöhnlicher Ausbildung der Flanken (Bild 7) können 
allerdings auch in dieser Hinsicht anfällig sein. 


Schaufel wie Bild 7. 


2) E. Pohl, Beitrag zur Frage der Haltbarkeit von Dampfturbinen- 
schaufeln gegen die Wasserwirkung durch Dampinässe. — Der Maschinen 
schaden 19386. 


Die Summe dieser Kräfte genügt aber nicht, eine. 


`» 


Besonders beweiskräftig sind in diesem Zusammenhang 
die Erfahrungen aus dem Betrieb mit Ljungström- Tur- 
binen, weil bei ihnen höhere Schaufeltemperaturen vorkommen 
als bei anderen Bauarten und sie auf Temperaturstürze daber 
besonders stark. reagieren müßten. In Wirklichkeit haben 
selbst Aggregate mit 500° C Dampftemperatur schwere Was- 
serschläge ohne Schaden überstanden. 


Zusammenfassend kann daraus geschlossen werden, 
daß die Menge des auftretenden Wassers nicht allein ein 


Maßstab für die Höhe der Beanspruchung der Beschaufelung 


ist, sondern daß z. B. im Hochdruckteil gerade die kleinen 
Wassermengen Überbeanspruchung zur Folge haben, während 
im Nicderdruckteil die Länge der Schaufeln bei großen Wasser- 
mengen hohe Beanspruchungen auslöst. Um zwischen den 
Rechnungsarten und den wahren Betriebsbeanspruchungen Ein- 
klang herzustellen, muß der Stoßfaktor Berücksichtigung fin- 
den. Auch die Kurzzeitigkeit der Überlastung spielt eine 
Rolle. Schaufelbrüche nach einem Wasserschlag sind daher 
bei geeigneter Konstruktion im Hochdruckteil nicht zá befürch- 
ten, und im Nicderdruckteil gehört ein direkter Wasserschlag 
zu den seltenen Ausnahmen. 


Wassereinwirkung auf Axschub und mechanischen Lauf ` 


Die stärkste Gefährdung der Turbine beim Wasserschlag 
ist gegeben durch das Anwachsen des Axialdruces, der zu 
einer Überbcanspruchung des Drucklagers und wegen seines 
meist einseitigen AÄngriffes zu einem unruhigen Lauf der 
Welle führt. Die Überlastbarkeit der heute bei Turbinen fast 
ausschließlich angewendeten Mitchell-Lager hat sih auf 
dem Versuchsstand als sehr hoch erwiesen. Gleichartig gün- 
stige Arbeitsbedingungen liegen aber während eines Wasser- 
schlages nicht vor, insbesondere tritt die Überlastung schlag- 
artig auf, und der mechanishe Lauf der Welle und damit 
auch der Druckscheibe wird schlecht, so daß sich der Schmier- 
keil nur unvollkommen ausbilden kann, womöglich sogar vor- 
übergehend abreißt. Die Oberfläche der Drucksteine sowie 
der Druckscheibe zeigen nach einem Wasserschlag häufig Auf- 
rauhungen. Ist die Beanspruchung so groß gewesen, daß ein 
Ausschmelzen des Lagers eintrat, so ist damit die axiale Hal- 
terung des Turbinenläufers verloren gegangen, ynd Radschei- 
ben, Schaufeln und Stopfbuchsteile streifen den stillstehen- 
den Teil, wobei sie sich oft bis zur Rotglut erhitzen. 


Es wurde bereits darauf hingewiesen, daß ein Wasser- 
schlag, der wegen der Anordnung der Düsengruppen die 
Schaufelreihen partiell beaufschlagt, einen unruhigen Lauf der 
Welle hervorruft. Die radialen Ausschläge der Welle können 
dabei so groß werden, daß ein Streifen zwischen umlaufenden 
und feststehenden Teilen eintritt. An den Streifstellen erfährt 
die Welle eine kräftige, örtlich begrenzte Erhitzung und wird 
dadurch krumm, was eine weitere Vergrößerung der axialen 
Ausschläge zur Folge hat. so daß die in geringem Abstand 
um die Welle gebauten Dichtungsteile alsbald zerstört werden 
und auch Schaufelschäden eintreten. Das eingebrochene Wasser 
wird durch die Fliehkraft im wesentlichen auf den äußeren 
Umfang des Läufers beschränkt bleiben. Für eine Abkühlung 
der Welle kommen daher nur versprühte Wasserreste in Frage, 
die wiederum die Oberfläche mit einer solchen Gleichmäßigkeit 
beaufschlagen, daß die Voraussetzungen für eine Verkrümmung 
der Welle fehlen. In einem besonderen Fall gelangte das 
Wasser allerdings unmittelbar an die Welle, und zwar war es 
durch eine ungünstig angebrachte Entwässerungsöffnung ein- 
gesaugt worden, als im Turbineninnern Unterdruck eintrat, 
während in der Entwässerungsleitung, die für mehrere Ma- 
schinen gemeinsam war, Überdruck herrschte. Die gleichmäßige 
Abkühlung der Welle hat jedoch auch eine Längenänderung 
zur Folge, die ohne Regel ist und daher vom Konstrukteur 
bei der Bemessung der axialen Spiele zwischen Wellen- und 
Gehäuseteilen besonders in den Stopfbuchsen nicht berücksich- 
tigt worden ist. ‘Bei langen Wellen und knappen Spielen 
kann daraus ein Anstreifen mit den geschilderten Folgen 
entstehen. 
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Verhalten nach dem Wasserschlag und Verhütungsmaßnahmen 


Ist der Wasserschlag vorübergegangen, ohne daß ein 
Schaden eintrat, so gilt es, diesen Zustand zu sichern. Es ist 
insbesöndere festzustellen, ob sich in der Turbine Bestandteile 
des Kesselwassers abgelagert und Verstopfungen hervorgerufen 
haben, und ob das Druclager in einwandfreiem Zustand 
geblieben ist. 
bine nicht zu umgehen sein. — Eine Revision der Absperr- 
und Regelventile, namentlich eine Prüfung ihrer Gangbarkeit, 
muß in jedem Falle durchgeführt werden, weil die einseitige, 
lebhafte und die ganze Dauer des Wasserschlages über anhal- 
tende Abkühlung von Frischdampf- auf Sattdampftemperatur 
die Spindeln krumm gemacht haben kann, und außerdem die 
Rückstände des Kesselwassers sich oft an den Ventilspindeln 
ablagern. Beide Vorgänge führen zu Verklemmung der Spin- 
deln in dem engen Raum zwischen Spindel und Dichtungsbuchse. 
Weil Schnellschluß- und Regelventile in gleicher Weise der 
Kühlung und Verschmutzung ausgesetzt waren, muß damit 
gerechnet werden, daß beide unklar geworden sind, so daß 
die Turbine nicht mehr sicher arbeitende Absperrorgane hat 
und bei plötzlicher Entlastung durchgeht. — Auch die Nachprü- 
fung des Drucklagers ist in jedem Fall am Platze. Der Ar- 
 beitsaufwandahierfür steht in keinem Verhältnis zu dem Ver- 
lust, der bei der Weiterbildung eines kleinen Schadens ent- 


stehen würde. Axialanzeiger haben nicht die Genauigkeit, die- 


nötig ist, um ein Urteil über etwa eingetretene Veränderungen 
abzugeben. Ohne wesentliche Mehrarbeit läßt sich auch eine 
Rundlaufkontrolle der Welle einschalten. 


Abschließend sei noch geprüft, wie der Wasserschlag selbst 
sowie seine schweren Folgen für die Turbine verhütet werden 
können. .Saweit der Kessel als Wasserspender in Frage 
‘kommt, ist die Antwort von dem Konstrukteur des Kessels 
zu geben, und im übrigen ist es eine Angelegenheit der Speise- 
wasserpflege und Wartung mit dem Ziel, zu verhindern, daß 
der zulässige Wasserstand überschritten wird. Das Rohrsystem 
zwischen Kessel und Turbine muß so verlegt sein, daß Wasser- 
säcke nicht vorhanden sind und zuzuschaltende Kessel und 
Rohrstränge vorher vollständig angewärmt und entwässert wer- 
den können. Der Wasserabscheider vor der Turbine ist nur 
ein schr mäßiger Schutz, denn eine Abscheidung von Wasser 
dergestalt, daß plötzlich anfallende Wassermengen aus dem 
Dampfkreisiäuf entfernt werden, erfolgt in ungenügendem 
Maße. Das mitgerissene Wasser wird bestenfalls auf größere 
Dampfmengen verteilt, so daß der Wassergehalt des Dampfes 
sich vermindert. Ob damit ein Vorteil gewonnen ist, bleibt 
dahingestellt, weil gerade geringe Wassermengen gelegentlich 
hohe Beanspruchungen auslösen und sidi also günstigen- 
falls auf das Klotzlager auswirken. Bei der Entwässerung 
des Turbineninnern, insbesondere der Ringkanäle am Tur- 
bineneintritt und etwaiger Anzapfstellen, ist zu beachten, daß 
diese Räume beim Anfahren und bei niedrigen Belastungen 
im Unterdruckgebiet liegen und daher nur nach dem Konden- 


Verbandsanschriften 


Arbeitsgemeinschaft der Landesverbände der Elektrizitäts- 
werke (AdEW), (24a) Hamburg 1, Gerhart-Hauptmann- 
Platz 48. | 
Vorsitzer: Direktor Immanuel Sihler, Hamburgische 
Electricitäts--Werke AG, Hamburg. 

Verband Bayerischer Elektrizitätswerke, (13b) München-Solln, 
Anemonenstraße 6. 

Vorsitzer: Direktor Heinrih Leininger, 
G. m. b. H., München. 

Vereinigung Hessischer Elektrizitäts-, "Gas- und Wasserwerke, 
(16) Wiesbaden, Marktstraße 16. 

Vorsitzer: Direktor Dipl.-Ing. F. G. Schröder, Stadt- 
werke Wiesbaden. 

Verband der Elcktrizitätswerke Württemberg-Baden, (14a) 
Stuttgart-N, Am Kriegsbergturm 44. 

Vorsitzer: Dircktor Dipl.-Ing. Heinrih Burkhardt, 
Städt. Elektrizitätswerke Heilbronn. 

Verband Nordwestdeutscher Elektrizitätswerke, Hamburg 1, 

Gerhart-Hauptmann-Platz 48. 


Isarwerke 
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In schweren Fällen wird die Offnung der Tur- 


sator entwässert werden können. Ein Anschluß solcher Räume 
an eine gemeinsame Entwässerung, in ‘der Überdruck 
herrscht, ist also nicht nur wirkungslos, sondern kann sogar 
zu Wasserschlägen führen. 


Verschiedene Patentanmeldungen zeigen, daß man nach 
Wegen gesuct hat, um das Wasser vor einem Eintritt in die 
Turbine abzufangen, aber über ihre Ausführung oder Bewäh- 
rung ist nichts bekannt geworden. o 


N 


Ausblick 


Der : Betriebsführung wäre fraglos eine schwere Sorge 
genommen, wenn es gelänge, eine Turbine so zu bauen, daß 
Wasserschläge ihr nichts anhaben. Die Erfüllung einer so 
summarischen Forderung könnte den Aufbau allerdings sehr 
nachteilig beeinflussen. Allein die Unterbringung eines weit 
überbemessenen Drucklagers würde zu Gewichtssteigerungen 
und erhöhten Reibungsverlusten führen. Immerhin dürfte hier 
ein Mehraufwand lohnen, weil sich dadurch die Hauptgefah- 
renquelle erfassen ließe und ein starkes Drucklager auch bei 
der Lokalisierung anderer Störungen vorteilhaft ist. Mög- 
licherweise brächte eine Untersuchung der Belastungsverhält-. 
nisse, wie sie in einem unruhig laufenden Lager auftreten, 
auch neuere Erkenntnisse, die sih konstruktiv verwerten 
ließen. 


Für die Beschaufelung ist die Gefährdung durch das Was- 
ser bereits jetzt sehr gemildert, sofern auf Schaufelprofile mit 
weit ausladenden, dünn ausgezogenen Flanken, ähnlich wic 
Bild 7, zummdest in dem ersten Rad verzichtet wird. Eine 
etwaige Überbeanspruchung beim Wassereinbruch kann in 
jedem Fall erst nach individueller Durchrechnung erörtert 
werden, weil. die Konstruktionsunterschiede einen maßgeben- 
den Einfluß auf die Ergebnisse haben. Sie sind im übrigen 
nur als Vergleichsgrundlage anzusehen, denn der Wirkungs- 
grad bei der Beschleunigung des Wassers in der Düse und 
der Stoßfaktor beim Aufprall auf die Schaufel verkleinern die 
wahre Beanspruchung unter Umständen um eine Größenord- 
nung. Für den Stoßfaktor lieferten die Wasserschlagversuche 
einen verwertbaren Wert. Sie gaben weiter eine Erklärung 
für die Entstehung der Erosion an den Eintrittskanten von 
Laufschaufeln, die besonders bei Hochdruckturbinen im Be- 
trieb mehrfach angetroffen wird; auch sie ist danach auf mit- 
gerissenes Wasser zurückzuführen. Der Stufe nach einer An- 
zapfstelle muß man die gleiche Aufmerksamkeit schenken wie 
dem ersten Rad. Auf eine solide Befestigung der Schaufeln 
im Fuß ist Wert zu legen. Nachteilige Folgen einer Ver- 
krümmung der Welle werden umso eher zu befürchten sein, 
je kleiner die radialen Spiele sind; sie müssen also so bemes- 
sen sein, daß eine gewisse Wasserschlagsicherheit gewährleistet 
wird. Damit dürfte die Grenze des Möglichen erreicht sein, 
und die verbleibenden Maßnahmen gehen zu Lasten der Kes- 
selseite und der Betriebsführung. r 


Vorsitzer: Direktor Immanuel Sihler, Hamburgische 

Electricitäts--Werke AG, Hamburg. 

Diesem Zonenverband sind drei Landesgruppen ange- 
schlossen: 

Verband der Elektrizitätswerke von Nordrhein-Westfalen, 
(22c) Köln, Kaiser-Friedrich-Ufer 55. ' 
Vorsitzer: Direktor Heinrih Schöller, Rheinisch- 
Westfälisches Elektrizitätswerk AG, Essen. 

Landesgruppe Niedersachsen/Hansestadt Bremen, (23) Osna- 
brück, Schlagvorderstraße 15. 

Vorsitzer: Direktor Hugo Kochendörffer, Nieder- 
sächsische Kraftwerke AG, Osnabrück. 

Landesgruppe Schleswig-Holstein/Hansestadt Hamburg, (24a) 
Hamburg 1, Gerhart-Hauptmann-Platz 48. 

Vorsitzer: Direktor Paul Reichel, Hamburgische Elec- 
tricitäts-Werke AG, Hamburg. ' 
Weitere Anschriften folgen demnächst. 


Arschriit des Verfassers des Aufsatzes dieser Nummer: 
Dr.-Ing. E. J. Pohl, Berlin-Charlottenburg, Jebonsstr. 1. 


Für den Textteil der VdEW-Mitteilungen verantwortlich: 
Dip!.-Ing. Konrad Meyer, Rendsburg (Schlesw.-Holst.), Itzeboer Chaussee 37. 
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VERSCHIEDENES 


VDE 


Verband Deutscher Elektrotechniker 
Bizonale Arbeitsgemeinshaft 


Sekretariat 
Wuppertal-Barmen, Wegnerstr. 13/15, Telefon: 51 311/573 
Konto: Städt. Sparkasse Wuppertal-Barmen Nr. 2127 


VDE-Vorschriftenstelle, Zweigstelle Heidelberg, 
Heidelberg-Pfaffengrund, Eppelheimer Landstr. 150 


Aus dem Leben der örtlichen Vereinigungen . 
VDE-Bezirk Oldenburg 


Zahlreiche Unternehmungen der Elektroindustrie haben 
sich nach dem Zusammenbruch in den verschiedensten Gegen- 
den der britischen Zone angesiedelt, wodurch heute viele Elek- 
trotechniker in Orten wohnen, die früher nur wenige Men- 
schen dieses Berufszweiges beherbergten. Zu diesen Städten 
gehört auch Oldenburg. 

Auch die Elektrotechniker Oldenburgs hatten den Wunsch, 
sih in ihrem alten technisch-wissenschaftlichen Fachverband 
wieder zu gemeinsamer Arbeit und Aussprache zusammenzu- 
schließen. So fanden. sich am 26. 1. 1948 in der Pädagogischen 
Akademie 25 Elektrotechniker zur Gründungsversammlung 
ein. Herr Dipl.-Ing. Dehrmann, der hierzu eingeladen 
hatte, begrüßte die Teilnehmer und berichtete über die Vor- 
bereitungen und Verhandlungen mit dem VDE, Britische 
Zone, und dem VDE-Bezirk Niedersachsen, Hannover. Der 
Vorschlag des VDE, Britische Zone, sich in einem eigenen, 
wenn auch vorerst kleinen VDE-Bezirk zusammenzuschließen, 
fand einstimmige Annahme. 

Zum Vorsitzenden wurde auf Vorschlag von Herrn 


Dipl.-Ing. Dehrmann Herr Dipl.-Ing. Schulz einstim- 


mig gewählt, woran sich die Wahl des Gesamtvorstandes und 
eines dreiköpfigen Satzungsausschusses anschloß. In eingehen- 
der Aussprache beschäftigten sich die Mitglieder des neuen 
Bezirkes mit dem zu betreuenden geographischen Bereich und 
der Namengebung des Bezirkes, wobei sich der Name „VDE- 
Bezirk Oldenburg“ als der beste ergab. Die Versammelten 
waren gewillt, nicht nur mit den Nachbarbezirken des VDE, 
sondern auch mit dem Bruderverband VDI in gutem Einver- 
nehmen zusammenzuarbeiten. Es wurde beschlossen, vorerst 
abwechselnd mit dem VDI monatliche Vorträge zu veranstal- 
ten. Dabei wurden mehrere Vorträge ins Auge gefaßt. 


Bizonale Arbeitsgemeinschaft des VDE 


Der Generalsekretär: 
AA 


Kulp 
Vorbedingungen für die Erteilung der Genehmigung zur 
Führung des VDE-Zeichens 


VDE-Prüfstelle 
Wuppertal-Barmen, Wegnerstr, 13/15 


Die Ergebnisse der in letzter Zeit von der VDE-Prüf- ` 


stelle vorgenommenen Betriebsbesichtigungen geben Veranlas- 
sung, darauf hinzuweisen, daß Genehmigungen zur Führung 
des VDE-Zeichens nur dann erteilt werden können, wenn die 
Betriebe, in denen die angemeldeten Erzeugnisse hergestellt 
werden, technisch so eingerichtet und beaufsichtigt sind, daß 
Gewähr für die Herstellung vorschriftsmäßiger Geräte besteht. 
Hierzu ist u. a. eine ausreichende Überwachung der Fertigung 
durch Vornahme der in den VDE-Vorschriften angegebenen 
Stück- und Modellprüfungen unbedingt erforderlich. 

Für Elektrowärmegeräte z. B. sind in VDE 
0720/II. 43 „Vorschriften für Elektrowärmegeräte“ für alle 
unter diese Vorschriften fallenden Geräte nachstehende 
Stück prüfungen, denen also jedes Gerät unterzogen wer- 
den muß, festgelegt: 

l. Prüfung auf Einhaltung der auf dem Gerät angegebe- 

nen Nennaufnahmen, 

2. Durh- bzw. Überschlagsprüfung mit einer Wechsel- 

spannung von 1000 V. 

Die ordnungsmäßige Durchführung der Prüfungen wird 
von einem Beauftragten der VDE-Prüfstelle vor Erteilung 
einer Prüfzeichengenehmigung nachgeprüft. 


Im Rahmen der in gewissen Zeitabständen als Stich- 
proben vorzunehmenden Modellprüfungen werden die Ge- 
räte einer vollständigen Prüfung nach den VDE-Vor- 
schriften unterzogen. In Anbetracht der derzeitigen Verhält- 
nisse erklärt sich die VDE-Prüfstelle vorläufig damit ein- 
verstanden, daß Firmen, die in ihrem eigenen Betriebe nicht 
über die für die Vornahme der Modellprüfungen erfor- 
derlichen Prüfeinrichtungen verfügen, bis zum Vorhandensein 
eigener Einrichtungen diese Prüfungen von einer geeigneten, 
von der VDE-Prüfstelle anerkannten Stelle vornchmen lassen. 
Über die Modellprüfungen müssen Protokolle geführt wer- 
den, die den Beauftragten der VDE-Prüfstelle gelegentlich der 
Betriebsbesichtigungen zur Einsichtnahme vorzulegen sind. 

VDE-Prüfstelle 
i. V. Kohrs 


MITTEILUNG 
an die Abonnenten, denen die ETZ ` 
über den Buchhandel geliefert wird. 


. Die ETZ, das Organ des Verbandes deutscher Elektro- 

- techniker, deren Buchhandelsauflage durch meinen Verlag 

vertrieben wird, hat in ihrer redaktionellen und technischen 
Herstellung mit großen Schwierigkeiten zu kämpfen. 


Das Zusammentragen der Elektroindustrie - Nachrichten 
aus allen Zonen, das Wiederanknüpfen der jahrelang ab- 
gerissenen Verbindungen, die Zusammenstellung der neue- 
sten, wissenschaftlichen Ergebnisse, die Herstellung der tech- 
nisch komplizierten Zeichnungen mußte erst von Grund auf 
wieder neu organisiert werden. Außerdem liegt, durch Zeit- 
verhältnisse bedingt, die Schriftleitung der Zeitschrift ih 


. Wuppertal, die Druckerei in Unna in Westfalen und der 


Verlag für den Buchhandel in Braunschweig. All diese 
Anfangsschwierigkeiten haben es mit sich gebracht, daß die 
ersten Hefte der Zeitschrift nur mit erheblicher Verspätung 
fertiggestellt werden konnten. = 


So konnte das am 23. Juni von der Druckerei an den 
Verlag abgelieferte Heft Nummer 3 erst in den letzten Juni- 
Tagen zum Versand gelangen, während das Heft Nummer 4 
infolge zusätzlicher Transportverzögerungen erst Anfang 
August dem Buchhandel zugeführt werden kann. ` 


Ich hoffe, durch diese Aufklärung die verschiedentlich 


 aufgetauchten Fragen wegen der Lieferung und Bezahlung 


der ETZ nach der Währungsreform beantwortet zu haben. 
Im übrigen ist der VDE-Verlag bemüht, die Verzögerung 


` in der Belieferung aufzuholen und durch schnellere Erschei- 


nungsweise bis zum Jahresende die vorgesehenen 12 Hefte 
auszuliefern. ~ | 


GEORG WESTERMANN VERLAG 


PERSONLICHES 

Wilhelm Hoeres ft. — Durch den am 14. 10. 1945 erfolg- 
ten Tod von. Obering.. Wilhelm Hoeres hat die Elektro- 
technik und in-ihr das Fachgebiet Installationen einen 
schmerzlichen Verlust erlitten, der in vollem Maße erst bei 
Eintritt einer neuen fortschrittlichen Entwicklung in der Aus- 
führung elektrischer Installationen und Anlagen nach zeit- 
gemäßen Gesichtspunkten und Vorschriften empfunden wer- 
den wird. f 

Hoeres begann seine Tätigkeit im AEG-Installations- 
büro Frankfurt a. M. am 1. 5. 1899 als Projekten-Ingenieur 
und war dort 5 Jahre mit der Ausarbeitung und Durchführung 
elektrischer Anlagen beschäftigt. Bercits im Jahre 1904 trat 
er zum Installationsbüro Berlin über, dem er bis zu scinem 
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Tode angehörte und dessen Installationstechnik er eine eigene 
Note von solcher Bedeutung verlieh, daß ihre charakteristi- 
schen Merkmale sich in vielen Installationen in ganz Deutsch- 
land und über seine Grenzen hinaus widerspiegeln. 


Hoeres hat die hierzu nötigen umfassenden Kenntnisse 
und Erfahrungen nicht nur durch eigene wissenschaftliche 
= Arbeiten, sondern auch durch die Betätigung in zahlreichen 
Haus- und Industrieanlagen gesammelt und bis in sein hohes 
Alter unermüdlich entwickelt. Er war lange Jahre die rechte 
Hand des auf dem Gebiet der Installationen und der Vor- 
schriften für deren Errichtung maßgebenden Richard Zaudy 
(zusammen mit Geheimrat Weber Verfasser der Erläute- 
rung zum Vorschriftenwerk des VDE) und wurde später auch 
der Nachfolger Zaudys im Vorsitz der Errichtungskom- 
mission des früheren VDE. ' 


Die Bedeutung der Arbeiten von Hoeres bestand in 
der technischen Richtigkeit und der praktischen Gründlichkeit, 
mit der er in ununterbrochener Folge sehr bedeutende, zum 
großen Teil einmalige Bauvorhaben ausführte. Hierzu ge- 
hören die größten Vergnügungsstätten, Bürohäuser und Ver- 
waltungsgebäude sowie auch wissenschaftliche Institute, Lehr- 
anstalten und Industriebetriebe. Ihre Aufzählung ist unmög- 
lich, doch soll auf das Physikalische Institut der Technischen 
Hochschule Berlin und den: Völkerbundspalast in Genf beson- 
ders hingewiesen werden. 


Nach dem Ausscheiden des hervorragenden Kenners der 
Materie, Rihard Zaudy, fiel die schwere Wahl für seine 
Nachfoige im Vorsitz der VDE-+Errichtungskommission I auf 
Hoeres, und dieser sprang schließlich als Fachmann in eine 
Lücke, für deren Entstehen er nicht verantwortlich war. Das 
innere Unbehagen, mit dem Hoeres die neue Aufgabe 
übernahm, war ebenso bekannt wie die Überzeugung vieler 
Fachgenossen, daß damit eine objektive, rein technische Len- 
kung dieses wichtigen Ausschusses gewährleistet sei. In 
seiner langjährigen Amtsführung hat Hoeres seine fach- 
liche und perönlihe Eignung in hohem Maße erwiesen. Er 
war im besten Sinne des Wortes der Primus inter pares und 
hat persönlich gezeigt, wie sich trotz allen Druckes von außen 
der innerlih unabhängige Mensch und Techniker überall 
durchsetzen konnte. Seinem unermüdlichen, ehrlichen Streben, 
alles Für und Wider mit gewissenhafter Gründlichkeit aus- 
zudiskutieren und besonders stets die praktische Erfahrung 
sprechen zu lassen, war es zu verdanken, daß bei aller Ent- 
schiedenheit und, wenn nötig, Unerbittlichkeit, mit der er das 
Amt des Vorsitzenden der Errichtungskommission ausübte. 
immer die Atmosphäre der Objektivität und Toleranz herr- 
schend blieb. Man kann nur wünschen, daß der hohe Geist 
selbstlosen und verantwortungsbewußten fachmännischen Wir- 
kens, gepaart mit vorbildlicher Mensclichkeit, wie Hoeres 
ihn verkörperte, für alle Zukunft in den Ausschüssen des 
VDE lebendig bleiben möge. 


Alfred Hermanns 


Wilhelm Klement t. — Am 28. Januar 1946 starb in 
Finkenkrug bei Berlin der ÖOberingenieur i. R. Wilhelm 
Klement nach kurzem Krankenlager. 


Klement wurde am 22. 3. 1875 in Fürstenwalde a. d. 
Spree geboren, besuchte dort die Bürgerschule und trat als 
Mechanikerlehrling bei der Firma Schmidt & Hänsch, Berlin, 
ein. Nach beendeter Lehrzeit besuchte er die Gauß-Schule in 
Berlin und war von 1896—1897 bei Direktor Remane& im 
Glühlampenwerk Siemens & Halske AG tätig. Anschließend 
war er zwei Jahre erster Konstrukteur bei der Firma 
Mix & Genest, Berlin. 1901 trat er in den Dienst der Sie- 
mens & Halske AG. Er wurde Nachfolger von R. Hund- 
hausen und Leiter des Technischen Büros für Installations- 
material zunächst im Charlottenburger Werk und ab 1903 im 
Kleinbauwerk der Siemens-Schuckertwerke. Im Februar 1908 
wurde er zum Öberingenicur ernannt, im Jahre 1921 erhielt 
er Handlungsvollmaht. Mit dem 1.4. 1934 trat er in den 
Ruhestand, war aber weiter für die Firma tätig. 


Viele seiner meist persönlich entworfenen Konstruktionen 
für elektrische Installationstechnik. wie Schalter, Steckdosen, 
Sicherungen, Verlegungsmaterial, Fassungen und auch Be- 
leuchtungsarmaturen lenkten die Entwicklung in neue Bahnen. 


Besonderes Verdienst gebührt Klement an der Schaffung 
des in aller Welt bekannten -Diazed-Sicherungssystems, das 
in Deutschland genormt wurde und mit dem der Industrie 
für Schmelzsicherungen einheitliche Grundlagen gegeben 
wurden. 
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Als Vertreter der Industrie in den verschiedenen Aus- 
schüssen des VDE, insbesondere der Kommission für Instal- 
lationsmaterial. übte Klement einen starken Einfluß auf 
die Durchbildung von Installationsmaterial aus: Die Fest- 
setzung des Prüfstroms für Schmelzsicherungen und die Wei- 
terbildung der Kleinstselbstschalter sind ihm zu verdanken. 
Besonders hervorzuheben ist ferner seine ersprießliche Tätig- 
keit in der früheren Wirtschaftsgruppe Elektroindustrie un. 
seine wertvolle Mitarbeit bei der Gestaltung eines einheit- 
lichen Prüfwesens der VDE-Prüfstelle und des VDE-Prüf- 
und Überwachungszeichens. Nicht unerwähnt dürfen ferner 
seine Bemühungen um ein „Deutsches Einheitsmaterial““ blei- 
ben, die in dem gemeinsam mit Herrn Oberbaurat P aulus,. 
München, verfaßten Buch „Zur Vereinheitlichung von Instal- 
lationsmaterial für elektrische Anlagen“ und in dem weiter 
von Klement erschienenen Handbuch „Starkstrom-Instal- 
lationsmaterial und Elektromaterial“ bleibenden Ausdruck 
fanden. | 

In der IFK als Europäische Installationsfragen-Kommis- 
sion zählte Klement zu den maßgebenden Mitarbeitern. Im 


Kreis der Fachgenossen und im Verkehr mit Behörden des In- 


und Auslandes war Klement ein .Vorkämpfer für dauerhafte 
Installationsgeräte und für hohen Sicherheitsgrad elektrischer 
Anlagen. Mit zahlreichen Vorträgen und Schriften, die ın 
technischen Zeitschriften (ETZ) in den Jahren 1904 bis 1944 
veröffentlicht wurden, brachte Klement seine ausgezeichneten 
Konstruktionen zur allgemeinen Kenntnis. 

Anläßlich des 50jährigen Jubiläums des VDE im Jahre 


1943 erhielt Klement in Anerkennung seiner Leistungen auf 


dem Gebiet des Installationsmaterials cin künstlerish ausgc- 
staltetes Buch als Ehrengabe. i 

Klement war auf dem Gebiet der elektrischen Installa- 
tionstechnik cine führende Persönlichkeit, die sich mit außer- 
gewöhnlichem Fleiß und völliger Hingabe einsetzte und blei- 
bende Werte geschaffen bat. Durch seinen sprühenden Geist. 
scine oft ins Philosophish-Humoristishe gehenden Reden, 
scine Anspruchslosigkeit, seine nie versagende Hilfsbereit- 
schaft für jedermann sicherte er sich die Freundschaft und Ver- 
ehrung aller derer, die mit ihm über Jahrzehnte schaffen 
durften. 

Wir danken ihm, indem wir sein Andenken ehren. 

i E. Hollstein 


Josef Königshausen t. — Auf einer Reise zu seiner Fa- 
milie im September 1945 starb überraschend infolge eines 
Gehirnschlages -Diplom-Ingenieur Josef Königshausen, 
Oberingenicur der Firma Felten & Guilleaume Carlswerk AG., 
Köln-Mülheim. Königshausen wurde am 1. Januar 1880 zu 
Hamm bei Krefeld geboren. Er studierte Eisenhüttenkunde 
an der Bergakademie Freiberg (Sachsen) bis zum Diplom- 
cxamen im Jahre 1904. Sein Weg in die Praxis führte ihn zu den 
Heddernheimer Kupferwerken und darauf zu den ungarischen 
Kupferwalzwerken Chaudoir & Co. in Budapest. Seit dem 
1. Januar 1907 bis zu seinem Tode war er im Carlswerk 
Felten & Guilleaume, Köln-Mülheim, tätig, also nahezu vier 
Jahrzehnte. Vom Jahre 1916 an lag die Betriebsleitung des 
Kupferwerkes und später auch die des Leichtmetallwerkes in 
seiner Hand. An der Entwicklung der Werke hat er den 
maßgebenden Anteil gehabt. a 


Mit Josef Königshausen ist ein Mann des niederrheini- 
schen Landes von uns gegangen, der stets gerade Wege ging. 
Dauernd war er bemüht, Not und Elend zu lindern. Pflicht- 
bewußt, nie versagend, versah er seine Dienstobliegenheiten. 
Stets stellte er den Menschen in den Mittelpunkt alles Ge- 
schehens, aller Technik und Wissenschaft. 


Königshausen war nicht bloß reiner Praktiker; aus der 
Einsicht heraus. daß ohne Forschen kein Fortschritt zu erzie- 
len sei, beschäftigte er sich viel mit wissenschaftlichen Unter- 
suchungen oder gewährte diesen in seinen Betrieben einen 
weiten Raum. In seltener Weise verband sich in ihm die wis- 
senschaftliche Beherrschung des Fachgebietes mit einer schar- 
fen Beobachtungsgabe für die Praxis. Die hohe Wertschät- 
zung. die er in den Fachkreisen genoß, führte dazu, daß er 
im Normenausschuß. in den Fachkreisen für Nict-Eisen- 
Metalle und in zahlreichen Fachverbänden maßgebend tätig 
war. Manche wichtige Frage ist in diesen Ausschußarbeiten 
durch seine großen Erfahrungen in bestem Sinne entschieden 
worden. 

Sein überlegenes Urteil, seine hilfsbereite Art, seine 
Lauterkeit und Freundlichkeit gewannen ihm die Achtung und 
Zuneigung aller, die mit ihm in Berührung kamen. Darübeı 


- = _ nea immun ae SEE ggg el E m = 
Fu Ben en en T 


April 1948 


Elektrotechnische Zeitschrift 69. Jahrg. Heft 4 143 


hinaus schätzten wir ihn als den Freund, der nach getaner 
Arbeit in frohem Beisammensein echte Kameradschaft pflegte. 


Ihm ist ein treues Gedenken bei allen, die ihn kannten, 
gesichert. f. 


- 


Wilhelm Mattersdorff f. — Am 10. 4. 1946 entriß der 
Tod Dr.-Ing. Wilhelm Mattersdorff einem Leben voller 
Arbeit und Erfolge. In Breslau als Sohn eines bedeutenden 
Bankfachmannes am 29. 5. 1872 geboren, erwarb er 1891 das 
Reifezeugnis des dortigen Maria-Magdalenen-Gymnasiums. 
Nach einjähriger praktischer Tätigkeit bei den Eisenbahn- 
Werkstätten in Breslau bezog Mattersdorff die Technische 
Hochschule zu Eiharlottenburg, um Maschinenbau und Elektro- 
technik zu studieren. Er schloß dieses Studium mit der ersten 
"Hauptprüfung für den Staatsdienst ab und begann als Re- 
‚gierungs-Bauführer bei der Deutschen Reichsbahn in Breslau 
seine praktische Tätigkeit. 1897 trat Wilhelm Mattersdorff 
bei der Singer-Helios Elektrizitäts-Gesellschaft Berlin ein, wo 
er sich dem Bau elektrischer Kraftwerke und Bahnen zu- 
wandte. Bei Bauleitungen, u. a. in Italien und Rußland, fand 
er Gelegenheit, sein Wissen und praktisches Können zu ver- 
werten und zu erweitern. Einer einjährigen Beschäftigung bei 
der Westinghouse-Gesellschaft in Berlin schloß sich ab 1902 
eine längere Tätigkeit bei der Allgemeinen Elektrizitäts- 
Gesellschaft als Vorstand der Abteilung Straßenbahnen und 
des Wagenbüros an. In dieser Zeit schrieb er ein viel beach- 
tetes Buch über den Gleichstrom-Motor und ein weiteres über 
städtisches Verkehrswesen. 1907 erwarb sih Wilhelm Mat- 
tersdorff durch eine Schrift über städtische Verkehrsfragen 
den Dr.-Ing. Als für die Einrichtung der elektrischen An- 
lagen und für die Vorbereitung des Betriebes der im Bau 
befindlihen Hoch- und Untergrundbahn in Hamburg im 
Jahre 1909 ein Ingenieur gesucht wurde, fiel die Wahl auf 


ihn. Hier wurde er insbesondere bei der Vorbereitung der 


Betriebsführung vor völlig neue Aufgaben gestellt, an die er 
mit Feuereifer und großem Geschick heranging. 1911 zum 
Prokuristen und Betriebsleiter des Hochbahn-Betriebes er- 
nannt, trat er 1918 in den Vorstand der Hamburger Hoch- 


Gummimeister 


bahn Aktiengesellshaft ein. Nach einer politisch bedingten 
Unterbrechung von 1933—1945 nahm er im Juni 1945 seine 
alte Tätigkeit wieder auf, bis ihn der Tod abrief. = 

Als geborener Ingenieur mit hervorragenden, wissen- 
schaftlichen Kenntnissen, faßte Wilhelm Mattersdorff die ihm 
gestellten Aufgaben vorurteilslos und objektiv an und brachte 
sie zur Lösung. Durch seine rege Mitarbeit, insbesondere im 
internationalen Straßen- und Kleinbahn-Verein, hauptsächlich 
auf dem Gebiet der Stromrückgewinnung bei Bahnen, erwarb 
er sih in der Fachwelt des In- und Auslandes einen guten 
Namen. Seine engeren Mitarbeiter schätzten in ihm außer 
dem guten Fachmann den gerechten, wohlwollenden und hilfs- 
bereiten Menschen. 

Helmut Seitz 
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ngenieur 


Spezi i | mit umfass, theor. Kenatn. u. 
alist prakt. Erf. a. d. Geb. d. Rund- 


Tüchtiger für mittleres Kabelwerk ia der 

Chefkonstrukteur Nähe Aachens gesucht. Fachicute 

mit guten Erfahrungen in der 

gesucht. Herstellung N we eier 

material wollen sich bewerben. 

QUARZLAMPEN Wohnung wird zur Verfügung ge- 

LILSCHAFT MB alten. Angebote unter ETZ 9/48 
GESE C : H an die Anzeigenverwaltung 

Hanau. Georg Westermana, 


Elektro-Maschinen- 
Ingenieur 


mit Spezialerfahrung in Bau, 
Prüfung und Anwendung von 
Elektrowerkzeugen zur praktisch. 
Erprobung von Kieinstmotoren 
sofort gesucht. Ausführliche Be- 
werbung an: Vorwerk & Co., 
Wuppertal-Ba., 
Karolinenstraße 48—64. 


(20b) Braunschweig, erbeten. 


Kabelingenieur 
für die Produktion von mitt!. 
Kabelwerk i. d. Nähe Aachens 


gesucht. Nur Herren m. nach- 
weisb. groß. Erfahrungen auf d. 
Gebiete der Leitungsdrahtfabri- 
kation einschl. des Mischungs- 
wesens u. der Fähigkeit, einer 
Belegschaft vorzustehen, wollen 
sich bewerben. Wohnung wird 
vereitzuhalten. Ang. u. ETZ 10/48 
a. d. Anz.-V. G. Westermann, Br. 


selbst. u. erf. f. d. Konstruk- 
tion v. hochwertigen elektro- 
akustischen Geräten w. Tonab- 
nehmerna, Lautsprechern sowie 


f. d. Entwicki. v. Tonmöbeln f. 

nordbay. Großstadt gesucht. Oft. 

u. R. 1077 an Annoncen-Exped. 
Gößwein, Nürnderg !. 


Ein zuverlässiger 


Elektromechaniker 


f. Schwachstrom m. solid. Kennt- 
nissen d. Fernsprechwählertech- 
nik z. Überwach. einer Selbst- 
wählnebenstellenanlage sow. a. 
Versuchs- u. Schaltmechaniker f. 
Rundfunkentwicklungslabor für 
Großstadt gesucht Oft. unter 
S$. 1078 an Ana.-Exp. Gößwein, 
Nürnberg I. 


funkgerätebaues sowie der Ent- 
wicklung von Einzelteilen wie 
Kohlepotentiometern, Drehkon- 
densatoren, Zerhackern u. d. 
Bav u. d. Konstruktion v. ent- 
sprech. Prüf- u. Meßgeräten f. 
Labor u. Prüffeld, f. nordbay. 
Großstadt gesucht. Off. u. P. 1076 
m Annoncen-Exp. Carl GöBwein, 
Nürmberg 1. 


Zählerrevisor 
mit langjähr. Praxis bei gr. 
E. W., verh., Mitte 40, per- 
fekt im Einzeleichen, sowie in 
der Masseneichung von Wech- 
sel- u. Drehstromzählern, be- 
wandert in Messung, hoch- u. 
niederspannungsseitig, sucht sich 
zu verändern. Angebote mit Ge- 
haltsangaben unter P. 5625 an 
Werbedienstt RAT und TAT 
Stuttgart. 


Als Leiter der Patentabtellung eines südwestdeutschen Betriebes des 
Elektr. Masch.-Baues 


Dipl. Patent-Ingenieur 


gesucht, der aufgrund umfassender theoretischer Kenntnisse und 
langjähriger praktischer Erfahrungen im Patentwesen die fachlichen» 
sowie persönlichen Qualitäten für eine solche Stellung besitzt. 
Bewerbungen unter ETZ 3/48 an die 
Anzeigenverwaltung Georg Westermann, (20b) Braunschweig. 


Größeres Werk im Ruhrgebiet sucht 


parate-Konstrukteur für Niederspannungs-Leistungsschaltgeräte 

s 50 kW, insbesondere Motor-Nockensteuerschalter für Schritt- und 

Sprungschaltung, einschl’eBlich Zusatzgeräte und Schaltungstechnik 

für Fernsteuerung. Be F schöpferischer Begabung werden 
vorzugt. 


Elektro-Mschaniker für Versuchswerkstatt mit Erfahrungen im Bau 
von Schaltappataten. Jüngere Bewerber ohne Familie bevorzugt. 


Bewerbungen m't kurzem Lebenslauf und Lichtbild erbeten unter 
M. N. 684 an SCHATZANNONCEN, DUISBURG, Hindenburgstr. 28. 


Prüfteld-Fachkraft für Hochsp.- Transformatoren u. elektrische 
Maschinen, led., zielbewußt, zuverlässig, in ausbaufähige Dauer- 
stellung von mittl. Betrieb in brit. Zone gesucht. Kenntnisse 
in Berechnung und Konstruktion erwünscht. 

Desgl. erfahrener 

Tratomonteur für Außenmontapen und Reparaturen. Bewerb. 
mit handgeschr. Lebenslauf, Lichtb., Zeugnis-Abschr. u. Geh.- 
Anspr. unt. ETZ 34/48 a.d. Anz.-Verw. Georg Westermann, 
(20 b) Braunschweig, erbeten. 


Diplom-Ingenieur 
mit Erfahrungen in der Projektierung und Akquisition 
von Dampfturbinen und elektrischen Anlagen gesucht. 


Ausführliche Bewerbungen unter Beifügung von Licht- 
bild und Angabe von Gehaltsansprüshen erbeten un- 
ter ETZ 35/48 an die Anzeigenverwaltung 
Georg Westermann, (20 b) Braunschweig. 
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Diplom-Ingenieur der Eiektrotechnik 


mit guten Kenntnissen der Meßtechnik und mögfichst Erfahrungen 
im Elektromaschinenbau für die Untersuchung und Weiterentwicklung 
elektrischer Isolierstoffe und Isolierverfahren zu möglichst baldigem 


Dienstantritt gesucht. 


Bewerbungen unter ETZ 18/48 an die Anz.-Verw. Georg Westermann, 
(20b) Braunschweig, erbeten. 


Elektro-Ingenieur VDE 
38 J. alt, zuletzt in leitender Stellung eines EVU., erfahren in: 
Freileitungsbau, Hochspanaungs-Anlagen, Elektromotoren-, Trans- 
formatoren- u. Apparatebau, gute Kenntnisse im Kühlmaschinenbau, 
verhandlungsgewandt, Erfahrung mit Behörden, guter Organisator, 
politisch unbelastet, sucht entsprechenden Wirkungskreis. 
Angebote unter ETZ 11/48 an die Anz.-Verw. Georg Westermana, 


(206) Braunschweig, erbeten. 


Bedeutende westdeutsche Elektro-Maschinenfabrik sucht qualifizierten 
Ingenieur für Berechnung und Entwicklung. 
Dipl.-Ingenieure, die ähnliche Positionen bekleidet haben, über 
langjährige Erfahrungen verfügen und die Initiative besitzen, Ver- 
suche und Entwickiungsarbeiten schnellstens vorwärts zu treiben, 
wollen sich ausführlich bewerben unter Angabe ihrer Ansprüche 
unter ETZ 20/48 an die Anzeigen-Verwaltung Georg Westermann, 
(20b) Braunschweig. 


Dipl.-Ing. der Elektrotechnik, 


42 J. alt, mit langjähriger Erfahrung, als Leiter des Elektro“ 
betriebes eines chemischen Großbetriebes in Betrieb, Bau und Ent- 
wurf der entsprechenden Anlagen einschließlich Kraftwerk, Hoch- 
spannungs-Schaltanlagen und Kabelnetz, sucht verantwortungsvollen 
Wirkungskreis in der Elektrizitätsversorgung oder Industrie. 
Angebote unter ETZ 13/48 an die Anz.-Verw. Georg Westermann, 
(20b) Braunschweig, erbeten. 


inzänieur Kriegsvers. Elektro-Ing., 


Dipl. -Ing. 


d. Elektrotechnik VDE, langjähr. Ingenieurbüro, Sitz Lambrecht- 


VDE—VDI, 40 J. 15 J. EVU- 
Praxis, Bau u. Betrieb, Groß- 
stadt- u. Überlandactze (u. a. 
7 J]. RWE),. zuletzt Leiter der 
Bauabtig. eines EW in Schlesien, 
sucht neue verantwortl. Tätig- 
keit. Zuschr. unt. ETZ 8/48 an die 
. Anz.-Verw. Georg Westermann, 
(20b) Braunschweig, erbeteı. 


„ETZ“ 1921—1945 


(ungebd.) mit Fachberichten und 
‚Iatı.-Verz. 1903—1927 (gebd.) 
abzugeben. Ang. ımt. W. 119 an 
Werbung Dr. Hegemann GmbH., 
Hamburg 20, Neumünster Str. 37. 


Heizspiralen 


Fabrikanten-Angebote 
dringend gesucht. 
Zuschriften unt. H. 2164 


an Ann.-Exp. BOHN, 
Hamburg 13, Hartung- 


50 Jahre alt, große Erfahrungen 
im Bau von Zentralen und 
Überlandleitungen bis 220 KVA, 
Industrieeinrichtungen, Einkauf, 
Schrift u. Vertragswesen, beste 
Bez. zur EIt-Industrie, sucht 
neuen Wirkungskreiss. Angeb. 
u. ETZ 14/48 an die Anz.-Verw. 
Georg Westermann, 
(20b) Braunschweig, erbeten. 


Fachliteratur 
oder ähnliches über Hoch- 
Irequenz-Induktionsöfen, Spez. 
Entladung-Funkenstrecken rnd 
Ausgangseflekt :20 kw, gegen 
hohe Bezahlung zu kaufen cder 
Nützliches zu tauschen zesucht. 


Heimut Nettesheim, 
Köln-Dellbrück, Strundenersttr. 66. 


Drahtgestelle 
für Lampenschirme 


in sauberer punktgeschweißier 
Ausführung nach Maß lielert: 
Hübner, München 42 (Laim), 
Postiach. 


Betriebsleiter, Erf. in Stark- Pfalz, sucht 
strom-, Fernmelde- und Hoch- 
frequenztechnik, Etektrophysik, Industrie-Vertretung 


Prüffeld, Entwickelung, Patent- 
wesen, Verwaltung u. Verhandl. 
m. Industrie u. Behörden, gute 
engl. Sprachkenntn., sucht pass. 
Stellung. Dipl.-Ing. W. Rodewald, 
(21a) Bad Meinberg/Lippe, 
Mittelstraße 27 


Diesel- oder Benzin- | 


| Dieser- oder nenn. | 


Drehstromaggregat 
15—50 KVA, 220/380 V, drin- 


gend gesucht. Angebote erbeten 


unter A. 3360 durch Annoncen- 
Mayer, Stuttgart-W, Reinsburg- 
straße 87. 


Stanzaufträge 


für kleine u. mittlere Massen- 
artikel, Sonderfertigung elektro- 
medizinischer Geräte, Fertigung 


von Radio-Einzelteilen und Mon-' 


tage übernimmt bei Gestellung 
von Material 
Firma Ing. Arno Sparke, 
Werkstatt für elektro-mediz. 
Geräte, 


mit od. ohne Auslieferungslager 


für die franz. Zone oder Süd- 


deutsch’ au. 


Zuschriften unter ETZ 12'’48 an 
Anz.-Verw. Georg Westermann, 
(20b) Braunschweig, erbeten 


Generator 


neu, 1850 KVA, 2000 Volt. 
n = 250, sofort lieferbar ans 
erster Hand. Anfrag. nur direkt 
v. Käufer werden berücksichtigt. 


Willy Bruns, 
Hamburg I, Fruchthof. 


Metallwarenfabrik 


die über Presserei, Ziehereı, 
Schweißerei, Oberflächenbehand- 
ung verfügt, sucht noch ver- 
dfingliche Aufträge bis 4 mm 
Blechstärke. Erwünscht: Blech- 
gehäuse, Apparate und ähnl. 
Angebote unt. ETZ 16/48 an die 
Anz.-Verw. Georg Westermann, 


straße 3. 


Kohlebürsten 


zuverlässig und 

bewährt! 
Kohlebürstenfabrik 
Adolf Schmidthammer 
Schwabach b. Nürnberg 


Feilen und Raspeln 
aller Art werden innerhalb von 
14 Tagen nach Eingang in eigen. 

Betrieb aufbereitet. 
Herbert Wolfertz, 
Werkzeugaufbereltung, 


Heeren über Unna, Westt., 
Bahnst. Kamen |. W. 


Wir suchen einen 
Drehstrom-Generator 400/230 Volt, 120—200 KVA n = 1500 
möglichst mit angebauter Erregermaschine 


evtl. im Tausch gegen 


Drehstrom-Generator 400/230 Volt, 130 KVA n = 1500 
Drehstrom-Generator 400/230 Volt, 47 KVA n = 750 


je mit angebauter Erregermaschine. 


Angebote unter ETZ 7/48 an die Anz.-Verw. Georg Westermann, 
(20b) Braunschweig. 


1 Gleichstrom-Flanschgenerator 
140 kW, 475 UpM., 115 Volt, 1220 Amp., 


2 Gleichstrom-Flanschmotore 
Type GS 11 B, 110/170 Volt, 24,3'39 kW, 2320/3150 UpM., 


scliort aus Vorrat lieferbar. 
Dubick & Stehr, Hamburg 1, Raboisen 5I., Tel. 32 3844. 


Escheniohe bei Garmisch, Obby. (20b) Braunschweig, erbeten 


Werkstatthallen 

. Lagerhallen 
Dachkonstruktionen 
Stahlbauten 
kurziristig lieferbar. 


Spezial- 
Tiegel-Werkzeugstähle 


Somderstähle, Baustähle, 
Bleche, Spezialwerkzeuge afler 
Art, technische Bedarfsartikel. 
Ingenieurbau H. Krause 
(16) Oberursel Im Taunus 

Postfach 24 


Westfalenstahl Seidel u. Deppe, 
Witten (Ruhr), Postf. Tel. 2402. 


"Selengleichrichter 
sofort lieferbar 


300 und 600 m A, Spannung nach Bestellung.. Bei Materiathilfe 
für unsere vielseitige Fertigung bevorzugte Lieferung. 


autorect G. m. b. H., Berlin-Steglitz. 


Gesucht werden: 
Drehstrom-Schleifringläufer 80 kW, 3x380 V Betriebsspannung, . 
Drehzahl 1000 UpM mit Halblastanlasser (möglichst Schaltwaize), 


Drehstrom-Schleifringläufer für Schlüpfdrehzahlregelung von 
1000/400 UpM mit wenigstens 10 Stufen und ferasteuerbaren 
Motorschutz- und Steuerschaltgeräten; Drehstrom-Nebenschlußmotor 
80 kW, 3x380 V Betriebsspannung, stufenloser Drehzablbercich 
1000/300 UpM, mit ferasteuerbaren Motorenschutz- und Steuer- 
schaltgeräten. - 
Offerten unter P 2551 Mz. an Amı.-Exped. D. Frenz, Maiaz. 
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Die Schaltanlage bei starrer und induktiver Netzerdung*) 


"Von G. Meiners, Berlin 


Übersicht. in den Ietzten 8 Jahren ist die Entwicklung der Hoch- 
spannungsnetze und ihrer Anlagen im Ausland andere Wege gegangen als 
in Deutschland. dir ea der Isolation, der Koordination der Isolafion, a 
Schutzschaltungen, der Anwendung der dreiphasigen und der einpha: 
Kurzschlußfortschaftung sowie der Blasrohre werden behandelt. Der Eini Aus 
ċ.eser Maßnahmen auf die Stabilität der Fernleistungsübertragung wird 
vergleichsweise für Netze mit starrer und mit induktiver Netzsternpunkts- 
erdumg untersucht. Diese Gesichtspunkte sind für die zukünftige Entwicklung 

von Schaitern, Relais und anderen Netzausrüstungen wichtig. 

Die Entwicklung der Schaltanlagen und Netze zeigt in 
immer stärkerem Maße, daß die Schaltanlage als Netzknoten- 
punkt aufgefaßt werden muß. Der neueren Literatur der ver- 
schiedenen Länder kann man entnehmen, daß auf den Gebie- 
ten der Koordination der Isolation von Schaltanlagen und 
Netzen viele Fragen noch nicht, keineswegs aber ein- 
heitlich gelöst sind. Durch eine Ingenieurarbeit in England 
im Jahre 1947 hat der Verfasser außerdem den Eindruck ge- 
wonnen, daß die Art der Sternpunktserdung der 
Netze größeren Einfluß auf die gesamte Anlagen- und 
Netztechnik ausübt, als oft angenommen wird. In den Län- 
dern mit starrer Sternpunktserdung ist die Entwicklung der 
letzten 8 Jahre andere Wege gegangen als bei uns, die wir die 
Sternpunkte der Höchstspannungsnetze über Erdschlußspulen 
erden. Im Folgenden wird unterschieden zwischen „starrer“ 
Sternpunktserdung, bei der die Transformatoren-Sternpunkte 
unmittelbar an Erde gelegt sind und „induktiver‘ Erdung, bei 
der die Sternpunkte über Erdschlußspulen, die auf die Netz- 
kapazitäten abgestimmt sind, mit Erde verbunden sind. Aus 
dem Vergleich der ausländischen mit unseren deutschen Ver- 
fahren können für beide Teile interessante Schlüsse gezogen 
werden. Für uns deutsche Ingenieure ist eine gründliche 
Kenntnis der Technik der starren Erdung schon deshalb von 
Bedeutung, weil wir unsere Anlagen- und Netzausrüstungen 
auch an Länder liefern wollen, die ihre Netze mit dieser 
i BDmErUNE betreiben. 


Die starre Erdung 
Die sogenannte starre Erdung der Höchstspannungsnetze 
ist in zwei Abarten vertreten, die besonders in der Literatur 
häufig nicht voneinander getrennt werden (Bild 1). Links ist 


starre Erdung teilstarre Erdung 


Bud 1. Netzsternpunktserdungen. 
eine wirklich starre Erdung skizziert, bei der alle Transfor- 
matoren-Sternpunkte direkt geerdet sind. Aus der Geschichte 
des Netzbaues ist bekannt, daß man ursprünglich sogar nicht 
nur die Transformatoren-Sternpunkte, sondern auch die Lei- 


*) Ergänzte Niederschrift eines Vortrages, gehalten vor den Elektro- 
technischen Vereinen in Essen, Frankfurt a. Main und Hannover. 
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tungen an vielen Stellen des Netzes starr erden wollte, um das 
Netzspannungssystem möglichst vollkommen gegenüber Erde 
festzulegen und Spannungserhöhungen zu vermeiden. Prak- 
tisch hat man sich dann mit der Erdung der Sternpunkte sämt- 
licher Haupttransformatoren begnügt. Häufig wird überschen, 
daß auch bei dieser Art der Erdung im Erdschlußfalle an den 


nicht erdgeschlossenen Phasen eine etwa 1,3fache Spannung 


gegen Erde auftreten kann. Dies ist eine Folge der Einwir- 
kung der Nullimpedanz der Transformatoren und Leitungen. 
Dieser Faktor wurde in letzter Zeit erneut errechnet!) und 
außerdem ist bekannt, daß die russischen Ingenieure mit dem 
Faktor 1,3...1,4 rechnen, und daß die amerikanischen In- 
genieure' trotz der „starren“ Erdung ihre Transformatoren 
häufig mit voller Sternpunkts-Isolation ausrüsten, obwohl 
durch eine abgestufte Isolation etwa 7°%/o Transformatorenkosten 
eingespart werden könnten. 

Im rechten Teil von Bild 1 ist eine. teilstarre Erdung dar- 
gestellt, die angewendet wird, wenn infolge der Zusammen- 
ballung großer Energien in zentral gelegenen Transformatoren- 
Stationen, die im Kurzschluß zwischen Phasenleitern und 
Erde (Erdkurzschluß) auftretenden Ströme höhere Werte an- 
nehmen als im Kurzschluß zwischen Phasenleitern (Phasen- 
kurzschlüsse). England ist wohl das einzige Land, in dem 
sämtliche Transformatoren-Sternpunkte starr geerdet sind. Ob 


` diese Schaltung auch bei weiterer Leistungszunahme des Hoch- 


spannungsnetzes beibehalten werden kann, ist fraglih. Um 
die im Erdkurzschluß auftretenden Ströme auf die Werte zu 
vermindern, die bei Phasenkurzschlüssen auftreten, werden in 
den obengenannten Fällen nur ein Teil ‘der Sternpunkte 
geerdet. Die Folge ist eine Erhöhung des Faktors 1,4 und 
eine Annäherung der Spannungsverhältnisse im Erdschlußfalle 
an die der induktiv geerdeten Netze. Folgende Vorteile 
bestehen bei einer wirklich starren Erdung: 


l. Ersparnis an Transformatoren-Isolation, eine Möglich- 
keit, die häufig nicht ausgenutzt wird. 

2. Die Spannungserhöhungen der gesunden Phasen sind 
im Erdschlußfalle gegenüber Erde geringer als im in- 
duktiv geerdeten Netz. 

3. Bei vorübergehendem oder dauerndem Ausfall eines 
Phasenleiters ersetzt die Erdverbindung teilweise den 
Phasenleiter, so daß etwa 60° der Normalleistung 
ünter verhältnismäßig günstigen Stabilitätsbedingungen 
übertragen werden kann. Dieser Gesichtspunkt spielt 
eine Rolle im Zusammenhang mit der später behan- 
delten sogenannten einpoligen Kurzschlußfortschaltung. 


Der Nachteil der. starren Erdung besteht darin, daß jeder 
Erdschluß ein Erdkurzschluß mit hohen Kurzschlußströmen ist. 


- Daher bestand das Bestreben, bei starr geerdeten Netzen die 


Fehler zwischen Phase und Erde zu vermeiden oder auf kurze 
Zeit zu beschränken: Schnellabschaltung der Netzschalter, Fort- 
"schaltung des Erdkurzschlusses, selbsttätige Blasrohre und 
Ueberspannungsableiter. 


Die induktive Erdung 


Die Vorteile der induktiven Erdung bestehen in der weit- 
gehenden Vermeidung von Schaltvorgängen im Erdschlußfall, 


in dem außerordentlich langsamen Wiedererscheinen der Netz- 


1) Durch Dipl.-Ing. Ferti, Berlin. 
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spannung nach Spannungszusammenbrüchen zwischen Phasen- 
leitern und Erde, in der Möglichkeit, längere Zeit im Erd- 
schluß zu fahren und ganz allgemein darin, daß für die mei- 
sten Schaltvorgänge im Netz Zeit gewonnen wird. 


` Die Isolation der Netze 

Eine wichtige Frage beim Vergleich der beiden Netzarten 
ist die nach der Höhe der aufzuwendenden Isolation. Viele 
Ingenieure sind der Meinung, daß die Anlagen mit induktiver 
Erdung, also z. B. die der deutschen Netze, einen höheren 
Isolationspegel aufweisen müßten, als die starr geerdeten. 
W. Estorff hat schon vor Jahren nachgewiesen?), daß dies 
ein Irrtum ist, und D. Baatz von der Studiengesellschaft hat 


dies erneut festgestellt.) Der Verfasser hatte vor kurzem 


Gelegenheit, in einem Vortrag in London darauf hinzuweisen, 
daß die Isolationspegel in Deutschland in der Tat niedriger 
liegen als in England, Amerika und Rußland. Das ist auffal- 
lend und auf den ersten Blick unerklärlich, denn der Zweck 
der starren Sternpunktserdung beruht doch gerade in der Fest- 
legung der Spannungsverhältnisse gegen Erde. Zur Erklärung 
der niedrigeren Isolationspegel der induktiv geerdeten Netze 
ist es nötig, folgenden gedanklichen Umweg zu machen: ` 


Schutzfunkenstreken 
Die Ursache besteht in der ausgedehnten Anwendung von 
Schutzfunkenstrecken in Deutschland?) (Bild 2), die parallel zu 
den Durchführungen der Transformatoren, der Meßwandler 
oder den Stützisolatoren unserer Freiluft- Schaltanlagen ange- 
ordnet ‚werden. Die große Bedeutung, die sie in Deutschland 
haben, geht auch daraus hervor, daß ihre Schlagweite neben 
der Schlagweite der Geräte selbst durch die neuesten VDE- 
Vorschriften festgelegt wurde. In anderen Ländern wird die 
Zuordnung der Funkenstrecken zu den Geräten sehr verschie- 
den beurteilt. In Deutschland ist die Lösung außerordentlich 
einfach, da für sämtliche Geräte einer Anlage dieselbe Schlag- 
weite der Funkenstrecken vorgeschrieben ist. Es ist z. B. be- 
kannt, daß in Rußland die mitgelieferten Schutzfunken- 
strecken häufig entfernt werden und daß die Funkenstrecken 
in amerikanischen Anlagen auf größere Schlagweiten einge- 
stellt werden als bei uns. Dieser anscheinend unbedeutende 
Unterschied ist von großem Einfluß: Die niedrige Bemessung 
der Schlagweiten unserer Schutzfunkenstrecken bestimmt näm- 


_ EEE 
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B.ıld 2. Schlagweiten der Innenraumgeräte, Freiluftgeräte und der Parallel- 
Funkenstrecken an Freiluftgeräten in Abhängigkeit von der Betriebsspaanung. 


lich unser unerwartet niedriges Isolationsniveau. Es entsteht 
nun die Frage: Warum legen wir so großen Wert auf diese 
Funkenstrecken und warum ist es bei uns möglich, die Funken- 
strecken so niedrig einzustellen und damit den Isolationspegel 
niedriger zu legen als in starr geerdeten Netzen? Die Ant- 
wort finden wir, wenn wir uns vorstellen, daß eine solche 
 Parallel-Schutzfunkenstrecke in einer Schaltanlage nach Erde 
überschlägt. Im induktiv geerdeten Netz tritt ein Erdschluß 


2) Siehe ETZ 60 (1939) S. 825 und folgende. 

3) Gelegentlich einer Gemeinschaftsarbeit über Netzeräungsiragen der 
Herren Dr.-Ing. Baatz, Berlin, Dipl.Ing. Borberg, Berlin, Dipl.-Ing. 
Fertil, Berlin, und Dipl.-Ing. Meiners, Berlin. 

4) Als Koordinations-Funkenstrecken von Biermanns, 

Jahre 1925 vorgeschlagen. 


etwa im 
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in der Schaltanlage auf, der in ebenso einfacher Weise durch 
die Erdschlußspule gelöscht wird, wie ein Erdschluß auf einer 
Leitungsstrecke des Netzes. Der Vorgang wird betriebstechnisch 
kaum verzeichnet und Schaltvorgänge werden nicht hervor- 
gerufen. Das Gegenteil ist jedoch der Fall, wenn eine solche 
Funkenstrecke in einem starr geerdeten Netz anspricht. Dic 
Folge ist eine der unangenehmsten Störungen, -die auftreten 
können und schlimmer als der Ausfall großer Maschinen- oder 
Transformatoren. Ein Erdkurzschluß innerhalb einer Schalt- 
anlage ist gleichzusetzen mit einem Sammelsciienen-Kurzschluß 
Die Folge im starr geerdeten Netz 
ist in praktisch allen Fällen ein Versagen des Netzdistanz- 
schutzes, die Ausschaltung der Leistungsschalter sämtlicher an- 
kommenden Leitungen und Trafos der ganzen Schaltanlage, 
d. h. eine Auftrennung des gesamten Netzknotenpunktes und 
häufig auch eine Ausschaltung von Schaltern an entfernten 
Netzstellen. Da dieser Fall gefürchtet ist, haben die Ingenieure 
der starr geerdeten Netze die bekannten Sammelschienen- 
Schnellschutzsysteme entwickelt und bei unseren Projekten für 
das Ausland sind wir oft erstaunt, daß diese, in Deutschland 
nur sehr ausnahmsweise angewendeten Systeme in den Ländern 
mit starrer Netzerdung eine so große Rolle spielen. 


Sammelschienen-Schnellschutzsysteme 
Das Schutzsystem kann entweder nach Bild 3 darin be- 
stehen, daß die gesamten Eisengerüste der Hochspannungsan- 
lage auf Isolatoren aufgestellt und nur an wenigen Stellen 


Schutz - 


Sammelschienenschutz unter Anwendung der’ isolierten Aufstellung 
von Hochspannungsgerüsten. 
über Stromwandler geerdet werden und daß durch die an diese 
Stromwandler angeschlossenen Schutzrelais der mit einem Erd- 
kurzschluß behaftete Anlagenteil aus dem Netzverband her- 
ausgeschaltet wird, um nicht die gesamte Anlage auftrennen zu 
müssen. Die anderen noch allgemeiner angewendeten Sam- 
melschienen-Schutzsysteme bestehen nach Bild 4 darin, daß die 


Eild 3. 


Sdutz- 
Relais 


Sammelschienenschutz-System unter Verwendung von eisenenthal- 
tenden und eisenlosen Stromwandtern. (Leitungskuppiern). 


in die Anlage hinein- und aus ihr herausfließenden Ströme 
in einem Wandler-System miteinander verglichen werden, um 
bei Auftreten von Stromdifferenzen im Erdkurzschlußfalle den 
gestörten Anlagenteil herauszutrennen. Den Unterschied zwi- 
schen den beiden dargestellten Systemen (Bild 4) kann man 
am besten verstehen, wenn man die Frage der Selektivität der 
Schutzsysteme im Rahmen der allgemein sehr geringen Ab- 


Mai 1948 


schaltzeiten der starr geerdeten Netze untersucht. In diesem 
Zusammenhang ist die Gefährdung ‚der Leistungsübertragung 
durch Erdkurzschlüsse im starr geerdeten Netz zu beachten 
(Bild 5). Es zeigt sich, daß die Gefährdung durch 
einen Erdkurzschluß sehr nahe an die Gefährdung 
durch Zweiphasen- oder Dreiphasen-Kurzschlüsse heranreicht. 


der Übertragen 

ängigkeit von der Abschaftzeit der Netzschalter. &) 
Es ist bekannt, daß im Gegensatz dazu im induktiv geerdeten 
Netz ein Erdschluß die Stabilität der Leistungsübertragung 
praktisch nicht vermindert, da das Spannungs-Dreieck erhalten 


B.:d 5. Beeinträcht 


leistung von Fernüber 
durch Kurzschlüsse in 


bleibt. Die entsprechende Kurve für den Erdschluß im induk- 
tiv geerdeten Netz würde also eine Horizontale sein, die in 
der Höhe von 100°o Leistungsübertragung einzuzeichnen wäre. 
Aus dieser starken Gefährdung durch den Erdkurzschluß, aus 
der Gefährdung der Leiterseile durch Verbrennungen und der 
Störung von Schwachstromanlagen kann man folgern, welche 
Bedeutung die Kleinhaltung der Abschaltzeiten im starr geerde- 
ten Netz hat. Die heutige Forderung für die Abschaltzeit der 
Leistungsschalter in solchen Netzen lautet: 5 kezioden, nach 
Möglichkeit 3 Perioden. 

Da die Sammelschienen-Schutzsysteme aus Gründen der 


Selcktivität noch schneller -arbeiten müssen, ergibt sich eine. 


Auslösezeit von 1...2 Perioden für den Fall eines Erdkurz- 
schlusses in einer Station. Diese geringe Ausschalt- 
zeıt wiederum hat Schwierigkeiten in den Stromwandlerschal- 
tungen zur Folge, da bei Ansprechen der Relais innerhalb 
einer Periode die Sättigungserscheinungen im Eisen der Wand- 
ler von ungünstigem Einfluß sind. (Es handelt sih um ähn- 
liche Vorgänge, die bei uns Schwierigkeiten beim Transfor- 
mator-Differentialschutz zur Folge hatten.) Der Ausweg der 
Ingenieure der starr geerdeten Netze besteht in einem Ersatz 
der Eisenstromwandler. durch eisenlose, sogenannte Leitungs- 
kuppler, wie sie bei dem in Bild 4 rechts dargestellten Schutz- 
system angewendet sind. 
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Bitd 6. Schutzbereiche der Schitzeinrichtungen von Hochspannungsoetzen 
mit Hinweis auf den Sammelschienenschuiz. (x und y Stromwandler “ür 
den Leitungs- bzw. Sammelschienenschutz.) 


Diese eisenlosen Wandler sind im Gegensatz zu den 
gewöhnlichen Stromwandlern nicht parallel (Bild 4 links), son- 
dern -in Reihe geschaltet. Es handelt sich hier also um eine 
Summierung von Spannungen, während bei den eisenenthalte- 


4) Aus: Standard Handbook for electrical engineers. 
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nen Wandlern bekanntlich Ströme summiert werden. Auch 
die ım Vergleich mit unseren Anlagen größere Zahl von Strom- 
wandlern im Anlagenbau der starr geerdeten Netze ist aus 
diesem Zusammenhang verständlih (Bild 6). Die mit x 
bezeichneten Wandler sind für den Leitungsschutz, die mit y 
bezeichneten für den Sammielschienenschutz vorgesehen. Daß 
die Leistungsschalter im Falle eines Erdkurzschlusses innerhalb 
einer Anlage in einer Zeit von nur 3 Perioden abschalten 
müssen, stellt außerdem hohe Ansprüche an die Schalter, was 
nach amerikanischen Angaben auch durch deren Kostenzu- 
nahme in Abhängigkeit von der Abschaltzeit hervorgeht: 


Kosten bei 8 Perioden Unterbrechungszeit 100%. 


„ „ 5 „ i „ 1 l 50/0. 

„ ” 3 I) „ 140%. 
Alle diese Tatsachen zusammen zeigen, wie ernst 
der Fall der häufigen Erdkurzschlüsse genommen wird. 
(Bekanntlih sind etwa 70—80%e der Störungen solche 


zwischen Phasenleiter und Erde.) Derselbe Störungsfall, näm- 
lich der Erdschluß in einer Station des kompensierten Netzes 
spielt sich ebenso stillschweigend ab wie ein Erdschluß auf einer 
Leitung.. Im induktiv geerdeten Netz kann man sich also offen- 
bar einen Erdschluß innerhalb einer Station leisten und deshalb 
erfahrungsgemäß ohne Nachteil die Schutzfunkenstrecken sehr 
niedrig einstellen. Dies wiederum ist der Grund‘. 
für das niedrige Isolationsniveau des kom- 
pensierten Netzes. 


Die Koordination der Isolation 


Die Koordination der Isolation ist im deutschen Anlagen- 
bau besonders einfah. Wir unterscheiden meistens 4 Isola- 
tionspegel (Bild 7). Wenn man von der Freileitungs-Isolation 
absieht, die mit Rücksicht auf die atmosphärischen Gefährdun- 
gen stark überhöht ist, ist der höchste, Isolationspegel durch 
die Ueberschlagswerte der inneren Isolation der Transforma- 
toren und der Trennstrecken der Trennschalter dargestellt. Der 
eingezeichnete Pegel für die Trafo-Isolation ist nicht genau 
bekannt und deshalb nur angenähert angegeben. Aus Grün- 
den der Wirtschaftlichkeit möchte man diesen Isolationspegel . 
natürlich möglichst niedrig wählen, denn die Trafo-Isolation 
kostet Geld. Andererseits müssen zwischen diesem höchsten 
Pegel und den tiefer liegenden Pegeln mit Rücksicht auf die 
Streuung der Pegel verhältnismäßig große Abstände eimgehal- . 
ten werden. Diese Streuung erschwert dem Anlagenkon?- 
strukteur seine Arbeiten erheblich. Der nächst tiefer liegende 
Pegel ist durch die Überschlagsspannung der Durchführungen 
der Transformatoren und der Freiluftgeräte selbst gegeben, 
der dritte und für uns wichtige Pegel durch die Überschlags- 
werte der oben behandelten Parallelschutzfunkenstrecken, auch 
Koordinations-Funkenstrecken genannt. Dieser Pegel hat in 
Deutschland für die Durchführungen der Haupttransforma- 
toren, der Wandler und der Schaltgeräte einen gemeinsamen 
Wert, während in anderen Ländern häufig Unterschiede zwi- 
schen den entsprechenden Werten der einzelnen Anlageteile 
bestehen. (Die Geräte der Innenraum-Schaltanlagen werden 
in Deutschland meist ohne Schutzfunkenstrecken verwendet. 
Ihr Stoßpegel liegt praktisch ebenso niedrig wie der der 
Schutzfunkenstrecken der Freiluftgeräte) Unterhalb der ge- 
nannten 3 Pegel liegt noch als niedrigster der Schutzpegel der 
Ueberspannungsableiter (etwa bei 300 kV für 110 kV-An- 
lagen), der nicht eingezeichnet ist, um zu kennzeichnen, daß 
ihm bisher in Deutschland eine geringere Bedeutung zugemes- 
sen wird als in Amerika, England und Rußland. Es wird 
von den Ingenieuren dieser Länder häufig gefragt, warum 
dies der Fall ist. Bekanntlich werden bei uns keineswegs alle 
Hochspannungsleitungen mit Ableitern ausgerüstet, obwohl 


“wir teilweise 'mit mehr Gewittern zu rechnen haben, als die 


Ingenieure anderer Länder und die Ableiter sich bewährt 
haben. Bei uns liegen die Ableiter häufig an den Freileitun- 
gen oder an den Trafo-Sternpunkten, in Amerika an den Frei- 
leitungen und praktisch immer an den Trafo-Phasenklemmen. 
Sie bilden sozusagen einen Teil des Transformators und wer- 
den häufig auf Konsolen unmittelbar am Transformator 
befestigt, um sicherzustellen, daß der Trafo nach seiner Ab- 
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schaltung von der Sammelshiene bzw. gerade in diesem 
Augenblick gegen Überspannungen geschützt ist. Es gibt auch 
bei uns Ingenieure, die der Meinung sind, daß man dem 
Überspannungsableiter größere Bedeutung beimessen müßte. 
In den starr geerdeten Netzen führt die Befürchtung, daß 
Überschläge von Phase nach Erde (wie erläutert) zu schweren 


8&00+--—-» 800KV U, Yso ds Freileitungen `~ 
-Trafo -Innenisolation 


530 kV Ug Yso us VDE Freiluftgeräte i 


2 450WV U; Yso us VDE Parallelschutzfunkenstrecken 
430KV Ug so us VDE Innenroum -Schaltanlagen 
vor nn O3 kV = 288 KV -YT 


——— > 288 kV U; 50Hz VDE Scholigeräte 


127 kV = 110W +15% 
==-- > 110 kW= Reihenspannung 


EIZ 220 | 


Bild 7. Isolationsdaten von 110 kV-Anlagen. 
Störungen führen, zu der bekannten, allgemeinen Anwendung 
der Überspannungsableiter, während bei uns diese Überschläge 
im allgemeinen durch die Erdschlußspule einwandfrei bereinigt 
werden. Außerdem ist bekannt, daß etwa 1...3%o Versager 
an Überspannungsleitern auftreten und zwar gerade in den- 
jenigen Fällen, in denen die Trafo-Innenisolation besonders 


gefährdet ist. Eine zusätzliche, niedrig eingestellte‘ Stab- 
schutzfunkenstrecke stellt also eine einfache Erhöhung der 
Sicherheit dar. Würde man sich völlig auf die Ableiter ver- 
lassen, dann könnten allerdings erhebliche Isolationswerte ein- 
gespart werden und zwar unabhängig von der Art der Stern- 
punktserdung. 

Die größten Schwierigkeiten der Koordination bereitet die 
erwähnte Streuung der Isolationspegel auf zwei Gebieten, 
deren Entwicklung besprochen werden soll. Von großem 
Nachteil ist es, daß die Überschlagswerte der Geräte und der 
Luftfunkenstreken in Abhängigkeit von der Steil- 


-heit der Wellenstirn der Überspannungswellen stark 


“ streuen. Die Koordinations-Tafel Bild 7 ist aufgestellt für 
die 1/50 us Normal-Stoßwelle.e Bei anderen Wellenformen 
und der aus ihnen folgenden steileren Wellenstirn ergeben 
sih Abweichungen, und bei sehr steiler Wellenstirn ist die 


Sm 


777738) 
B'Id 8. Blitzschutz von Freiluft-Umspannwerken durch Blitzschutz-Maste. 


innere Isolation der Transformatoren durch die Schutzfunken- 
strecken in Luft nicht mehr zuverlässig geschützt. Es wird im 
Ausland anerkannt, daß das in Deutschland angewendete, ein- 
fache und gute Mittel gegen das Auftreten einer extrem stei- 
len Wellenstirn, das in einem weitgehenden Schutz der Lei- 
tungen durch Blitzseile besteht, von Erfolg ist und daß der 
Gefahr der sogenannten rückwärtigen Überschläge durch sehr 
niedrige Mast-Erdungswiderstände erfolgreich begegnet wurde. 
Andererseits wird nicht verstanden, daß dem Blitzschutz inner- 
halb der Freiluftschaltanlagen und besonders der Freiluftum- 


spannwerke verhältnismäßig geringe Bedeutung zuerkannt 
wird. Diese Tatsache kann historisch so erklärt werden, daß 
in den Freiluftschaltanlagen der früheren Jahre große Eisen- 
mengen in den Anlagen-Konstruktionen vorhanden waren, die 
einen besonderen Blitzschutz unnötig machten, während eine _ 
veränderte Statik des Gerüstaufbaues und eine Vereinfachung 
der Geräteanordnung der letzten 15 Jahre zu einer starken 
Verminderung des Eisenaufwandes geführt haben. Häufig 
enden die Erdleitungen der Freileitungen in einem gewissen 
Abstand von der Freiluftschaltanlage entfernt auf dem letzten 
Freileitungsmast, während in Amerika auch die Freiluftschalt- 
anlage mit 4...6 Erdseilen überspannt wird und die russi- 
schen Ingenieure "mit Erfolg besondere Blitzschutzmaste ver- 
wenden, die auf dem Gelände der Freiluftschaltanlagen auf- 
gestellt sind (Bild 8). So ist es zu erklären, daß bei uns in 
bestimmten Zeitabständen, wenn auch außerordentlich selten, 
heftige Störungen durch Blitzeinwirkungen an Transformatoren 
auftreten, die in Freiluftschaltanlagen aufgestellt sind. 


Eine zweite Streuung, die die Koordination erschwert, 
besteht in der Polaritätsempfindlichkeit der ge- 
wöhnlichen Schutzfunkenstrecken in Luft z. B. der erläuterten 
Stabschutzfunkenstrecken. Bekanntlich weisen diese verschie- 
dene Überschlagswerte auf, je nachdem, welche Polarität die 
ankommende Überspannungswelle hat. Hier ist als Bei- 
spiel ein Vorschlag) von de Zoeten (Bild 9) inter- 


B'!d 9. Verminderung der Polaritätsabhängigkeit von Schutzfenkenstrecken 
in Luft nach de Zoeten. 


essant. Links oben ist eine einfache Schutzfunkenstrecke 
dargestellt, die im Gegensatz zur allgemeinen Gepflogen- 


heit horizontal angeordnet ist. Bei dieser Anordnung 
löschen die Schutzfunkenstreken am besten, aber hier- 
von soll im Augenblick abgesehen werden. Rechts sind 


die Überschlagswerte dargestellt, wobei zu beachten ist, 
daß der Nullpunkt in der Darstellung unterdrückt wurde. 
Nach welchem der beiden Überschlagswerte soll man sich bei 
der Koordination richten? Die Streuung verteuert den Isola- - 
tionsaufwand der gesamten Anlage. Eine abgewandelte 
Schutzfunkenstrecke ist im unteren Teil des Bildes dar- 


gestellt. Eine der Elektroden besteht aus einem Ring 
und einer Kalotte, wobei der Ring einen Durchmesser 
von etwa 580 mm aufweist. Das Kurvenblatt zeigt, 


daß die beiden Überschlagskurven zur Deckung gebracht 
wurden, so daß die beanstandete Streuung praktisch 
beseitigt ist. Der positive Überschlag erfolgt zwischen Ring 
und Spitze, der negative zwischen Kalotte und Spitze, d. h. 
für die beiden Überschläge sind verschiedene Überschlags- 
kanäle vorgesehen. Bei diesen Funkenstrecken gelingt es nach 


5) Bericht Nr. 306 der CIGRE-Konferenz ia Paris im Jahre 1946. 
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Vorschlägen de Zoetens, die Isolation von 150 kV-Innen- 
raum-Schaltanlagen zu vermindern. Das Netz ist induktiv 
geerdet. Man sieht auh an diesem Beispiel, daß die 
Probleme der Isolation und Koordination noch im Flusse 
sind. 

Kurzschlußfortschaltung ' 

Für den deutschen Ingenieur ist die Entwicklung der 
sogenannten Kurzschlußfortschaltung im Auslande von In- 
teresse. Es handelt sich bekanntlich darum, im Störungsfalle 
einen Leistungsschalter nicht sofort ‚endgültig abzuschalten, 


| 


Bid 10. Netzbilder zur Kennzeichnung der Arbeitsweise von Kurzschluß- 
fortschaltern. (Darstellung nah Schultheiß). 


sondern ihn nach Eintreten der Störung in möglichst kurzer 
Zeit auszuschalten (wie oben erwähnt in 5...3 Perioden) und 
hierauf in kürzester Zeit wieder einzuschalten. (In Amerika 
und Europa besteht die Forderung einer Wiedereinschaltung 
innerhalb von etwa % s.) Wenn man bedenkt, daß 70... 80°/o 
aller Störungen Erdschlüsse sind, die sich in Deutschland in- 
folge der Wirkung der Erdschlußspule nicht in Schalterab- 
schaltungen auswirken, die aber im starr geerdeten Netz 
Schalterausschaltungen zur Folge haben, dann versteht man, 
daß die Ingenieure der starr geerdeten Netze an der Kurz- 
schlußfortschaltung besonders der Erdkurzschlüsse stark inter- 
essiert sind. Die Erfahrungen mit diesem Verfahren sind gut. 
Es wird über ein 132 kV-Netz berichtet®), in dem in den Jah- 
ren 1936 bis 1944 570 Kurzschlußfortschaltungen durchgeführt 
wurden,, von denen 510 erfölgreih waren. In Deutschland 
spielen Kurzschlußfortschaltungen bisher eine geringere Rolle, 
aber in Zukunft wird die Bedeutung steigen und es ist anzu- 
nehmen, daß auch bei uns die Kurzschlußfortschaltung zu einem 
seJbstverständlichen technischen Mittel wird, um die Zahl der 
Netzstörungen noch weiter zu vermindern. Dabei denken wir 
in erster Linie an Phasen-Kurzschlüsse. An Hand typischer 
Netzbilder (Bild 10) sollen die äußeren Möglichkeiten der 
Kurzschlußfortschaltung behandelt werden: Bei dem einseitig 
gespeisten Netz (Fall a) genügt es, wenn der mit 1 bezeichnete 
Schalter als Kurzschlußfortschalter ausgebildet wird, während 
die mit 2 bezeichneten Schalter in der bisher üblichen Weise 
arbeiten. Wenn irgendwo im Netz z. B. an der mit einem 
Pfeil gekennzeichneten Stelle ein Kurzschluß auftritt, wird 
dieser „fortgeschaltet”, indem der Schalter 1 vorübergehend die 


6) Bericht Nr. 106 der CIGRE-Koafereaz 1946. 
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Verbindung mit der Stromquelle unterbriht. Wenn es sich 
um ein einfaches, aber zweiseitig gespeistes Netz (Fall b) 
handelt, wird die _ Aufgabe der Kurzsclußfortschaltung 
schwieriger. Die beiden mit 1 bezeichneten Schalter müssen 
gleichzeitig geschaltet werden.. Aber auch diese Aufgabe ist 
gelöst und zwar in Höchstspannungsnetzen unter Verwendung 
von Hochfrequenzkanälen längs der Höchstspannungsleitungen. 


Wenn es sich um ein einfaches Ringnetz (Fall c) handelt, das : 


im Ausland häufiger als in Deutschland verwendet wird, müssen 
die vier mit 1 bezeichneten Schalter als Kurzschlußfortschalter 
ausgebildet werden. Bei der durch Pfeil gekennzeichneten 
Störung genügt es, wenn die beiden Schalter I in der gestör- 
ten Leitung vorübergehend ausgeschaltet werden, wobei der 
Vorteil besteht, daß die Verbindung zwischen den Stromquel- 
len durch die untere Ringhälfte aufrecht erhalten bleibt. ‚In 
unseren deutschen Netzen liegt meist der Fall d vor, bei 
dem sämtliche Schalter als Kurzschlußfortschalter auszubilden 
sind. Bei einer Störung an der mit Pfeil gekennzeichneten 


` Stelle arbeiten die beiden Kurzschlußfortscalter 1’. Die Sta- 


bilitätsverhältnisse sind hierbei besonders günstig. Wenn es 
sih um den Fall c handelt, d. h. wenn im Zusammenhang 
mit einer Fernübertragungs-Verbindung an der Sammelschiene 
einer Erzeugungsanlage andere Netzteile angeschlossen sind, 
besteht allgemein die Auffassung, daß bei einem Kurzschluß 
an der Stelle x auf eine Kurzschlußfortschaltung verzichtet 
werden sollte. Der Fall liegt praktisch häufig vor, wenn an 
lange Übertragungsleitungen großstädtische Netze unmittelbar 
angehängt werden. Durch Störungen in diesen Netzen werden 
die Stabilitätsverhältnisse der Fernübertragung bekanntlich 
besonders stark in Mitleidenschaft gezogen. Dieser Betriebs- 


fall gewinnt im Zusammenhang ‚mit modernen Fernübertra- . 


gungsproblemen an Bedeutung. 

Die bisher behandelte, dreiphasige Kurzschlußfortschaltung 
hat den Nachteil, daß durch die völlige dreiphasige Auftren- 
nung einer Verbindung die Stabilität der Leistungsübertragung 
stark beeinträchtigt wird. Im Erdkurzschlußfalle des starr 
geerdeten Netzes müßte es, oberflächlich betrachtet, genügen, 
die betroffene Phase vorübergehend auszuschalten, d. h. 
die sogenannte einphasige Kurzschlußfortschal- 
tung anzuwenden. Dieselbe wird seit dem Jahre 1941 an- 
gewendet, und sie steht heute im Vordergrund des Interesses, 
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Bild 11. Abnahme der übertragbaren Leistung von Fernleitungsanlagen 
durch ae der einpoligen, wahlweise dreipoligen Kurzschlußloit- 
schaltung in Abhängigkeit von der Mindest-Wiedereinschaltzeit der Kurz- 
schluß-Fortschalter, *) 
wenn sie auch komplizierter ist als die dreiphasige, denn bei 
ihr müssen die Schalterpole der 3 einzelnen Phasen mit eige- 
nen Fernantrieben und Relaissätzen ausgerüstet werden. Aber 
dieser Aufwand lohnt sich offenbar besonders im starr geer- 
deten Netz (Bild 11). Da bei Fortschaltung einer Phasen- 
leitung die Stromleitung über Erde an deren Stelle tritt, ist 


*) Aus: Electrical Transmission and Distribution Reference Bonk. 
Seite 207, Fig. 40. 
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die Abnahme der übertragbaren Leistung durch die Fortschal- 
tung bedeutend geringer, wenn es sich um eine einpolige Kurz- 
schlußfortschaltung handelt, als wenn die Fortschaltung drei- 
polig erfolgt. Drei Vorteile ergeben sich: 

1. Infolge der Verbesserung der Stabilität der Übertra- 
` gung kann die Unterbrechungszeit verlängert werden, 
was relais- und schaltertechnische Erleichterungen bringt 
oder 

. es können größere Leistungen übertragen werden. 


om 


bogens nimmt zu, d. h. die Wahrscheinlichkeit des 
Löschens wird erhöht. 


{e 


pa 


Bild 12. Kurzschlußfortschaltung in Verbindung mit automatischer Netzerdung (nach BBC-Mitteilungen Okt. 1941). 


Die unter Punkt 3 angegebene Erleichterung ist andererseits 
sehr nötig, denn in. Verbindung mit der einpoligen Kurz- 
schlußfortschaltung besteht bekanntlich folgende Erschwerung 
(Bild 12): 

Wenn im starr geerdeten Netz bei einer durch den Pfeil 
gekennzeichneten Stelle ein Erdkurzschluß auftritt und durch 
einphasige Oeffnung der mit 1 gekennzeichneten Leistungs- 
"schalter abgetrennt wird, fließt doch noch über die beiden 
Leitungskapazitäten 2 ein Kapazitätsstrom, der den Kurz- 
schlußlichtbogen weiter‘ speist und das Löschen erschwert bzw. 
bei Überschreitung bestimmter Grenzen verhindert. Als Ge- 
genmaßnahme kann eine vorübergehende Erdung durch die 
beiden Schalter 3 erfolgen. Der Vorgang der Kurzschlußfort- 
schaltung spielt sih dann so ab, daß bei Eintreten des Erd- 
kurzschlusses die beiden Schalter 1 geöffnet und die beiden 
Schalter 3 geschlossen werden. Hierauf werden die Schalter 3 
wieder geöffnet und die Schalter 1 wieder geschlossen. Im 
unteren Teil des Bildes 12 ist nach einem Vorschlag aus den 
BBC-Mitteilungen die konstruktive Folge dieser Forderungen 
dargestellt. Jede Phase des dreipoligen Leistungsschalters ist 
` mit einem zusätzlichen Erdungsscalter voller Leistung aus- 
zurüsten. 

Aus Versuchen schweizer Ingenieure geht hervor, daß 
bereits Kapazitätsstrome von etwa 5...15 A die Lö- 
schung des Lichtbogens erschweren oder verhindern. Nach 
Angaben von Langrehr beträgt dieser Kapazitäts- 
strom etwa 1 A pro 1000 kV-km, woraus zu 
schließen ist, daß bereits bei den üblichen Leitungslängen 
Schwierigkeiten entstehen, die mit wachsender Betriebsspannung 
ansteigen. Diese Überlegungen zeigen, wie groß der Einfluß 
moderner schaltungs- und netztechnischer Forderungen auf die 
Entwicklung des Relaisschutzes und des Schalterbaues ist. Auch 
im induktiv geerdeten Netz gibt es Fälle, in denen eine ein- 
fache, einphasige Leitungsabschaltung nicht ausreicht, wenn 
nämlich hierdurch ungünstige Unsymmetrien der Netzkapazi- 
täten entstehen. Eine Abhilfe ist aber einfacher durchzufüh- 
ren, als oben für das starr geerdete Netz erläutert. 


Im Zusammenhang mit den in den Ländern starrer 
Sternpunktserdung verlangten kurzen Ausschaltzeiten kommen 
noch weitere Einflüsse auf dem Bau der Leistungsschalter 
‚hinzu. Wenn in Zukunft der Leistungsschalter nah Abschal- 
tung eines Kurzschlusses in voller Höhe der Abschaltleistung 
des Schalters bereits nach einer Zeit von 20 Perioden oder 


. Die Zeit für die Entionisierung des Kurzschlußlicht- 
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weniger nochmals auf den vollen Kurzschluß geschaltet wird 
und den Kurzschluß erneut abschalten muß, ist die Abschalt- 
leistung dieses Leistungsschalters gekennzeichnet durch die Lei- 
stung, die er nach der Wiedereinschaltung abzuschalten im- 
stande ist. Diese Forderung hat die Frage zur Folge: Steht 
das Löschmittel in einem Leistungsschalter % s nach Durch- 
führung eines. schweren Abschaltvorganges wieder zur Ver- 
fügung wie vor dem ersten Schaltvorgang? Im Ausland hat 
man mit Rücksicht auf die Ülbrandgefahr in den letzten Jah- 
ren ähnlich wie bei uns seit etwa 15 Jahren den Ulschalter mit 
immer geringeren Ülmengen ausgerüstet. Im Zusanfmenhang 
mit den Forderungen der Kurzschlußfortschaltung ergibt sich 
nun, daß die immer wei- 
ter getriebene Verminde- 
rung des Ules in der 
Schalterkammer und die 
Trennung des Schaltöles 
vom Isolieröl den Forde- 
rungen der erläuterten 
Kurzschlußfortschaltung 

entgegensteht. Diese Frage 
wird in allen Ländern 
Einfluß auf den Schalter- 
bau ausüben. Die engli- 
schen Ingenieure stellen 
fest, daß die extrem 
ölarmen Schalter für die 
Durchführung kurz hinter- 
einanderfolgender Schalt- 
vorgänge nicht geeignet sind. 


ETE b0) 


Unter Hinweis auf Bild 6 entsteht im Zusammenhang mit 
der starren Sternpunktserdung die Forderung, je einen Strom- 
wandler vor und hinter dem Leistungsschalter anzuordnen. 
In Deutschland betrachten wir es als einen Vorteil, die Strom- 
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BiA 13. Anordnung und schematische Darstellung selbsttätiger Blasrobre 
"Anlegen. - 


für 110 kV 


wandler getrennt vom Leistungsschalter aufzustellen, damit 
bei Störungen an einem Teil der andere nicht in Mitleiden- 
schaft gezogen wird. Beim Höchstspannungsölschalter ergibt 
sich die Anordnung von einem Stromwandler vor und hinter 
dem Leistungsschalter zwanglos durch den üblichen Einbau der 
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Stromwandler in die beiden Olschalter-Durchführungen. »Bei 
der getrennten Bauform ist im Zusammenhang mit dem Sam- 
melschienenschutz der starr geerdeten Netze der Aufwand an 
getrennt aufzustellenden Wandlern sehr hodh. „ 


Blasrohre - 

Auch das vergleichsweise viel größere Interesse der In- 
genieure der starr geerdeten Netze an den selbsttätigen 
Schutzfunkenstrecken, auch Löschrohre oder Blasrohre genannt, 
ist durch die Bedeutung der einphasigen Störungen gegenüber 
Erde zu erklären (Bild 13). Die Blasrohre werden parallel zu 
den Isolatoren, insbesondere den Freileitungs-Isolatoren, ein- 
gebaut, bestehen aus einem Rohr aus Hartpapier oder Fiber, 
dessen innere Wandungen (3) im Kurzschluß-Lichtbogen Gase 
abgeben, die unter hohem Druck den Lichtbogen aus dem Rohr 
heraustreiben und dadurch zum Erlöschen bringen. Es sind 
. eine äußere Funkenstrecke (1) und eine innere Funkenstrecke 
(2) vorhanden, die bei auftretenden Überspannungen gleich- 
zeitig überschlagen. Die Rohre haben zwei charakteristische 
Stromstärken. Die Minimal-Stromgrenze, bei der der Strom 
zum Löschen nicht ausreicht, und eine Maximal-Stromgrenze, 
bei der durch den inneren Überdruck das Rohr zerknallt. Im 
starr geerdeten Netz wird beim Ansprechen des Blasrohres 
ein Erdkurzschluß an der Einbaustelle des Rohres hervorge- 
rufen. Diese automatische Netzerdung erfolgt ungedämpft und 
wird bei großen Strömen nach einer Halbwelle, bei geringen 
Strömen nach einigen Halbwellen gelöscht. Der Minimalstrom 
tritt bei Schwachlastbetrieb, also z. B. sonntags auf, wenn 
wenige Maschinen in Betrieb sind, der Maximalwert beim Ein- 
satz aller Maschinen, wobei zu beachten ist, daß auc die 
Motoren an der Stromlieferung beteiligt sind, da, wie erwähnt, 
der Löschvorgang in der-ersten Halbwelle erfolgt. Wenn 
sich die Kurzschlußdaten eines Netzes verändern, müssen u. a. 
die Blasrohre ausgewechselt werden. Deshalb ist der Kon- 
strukteur bedacht, die genannten Stromgrenzen möglichst weit 
auseinanderzulegen. Es ist gelungen, das Verhältnis 1:10 zu 
erzielen. In Amerika sind die Blasrohre für Stromstärken bis 
zu 6000 A genormt und es ist der Antrag gestellt, diese Grenze 
auf 10000 A zu erhöhen. Im starr geerdeten Netz stellt das 
Ansprechen eines Blasrohres eine sehr heftige Netzbeanspru- 
chung dar, da die Netzspannung innerhalb einer Halbwelle 
zusammenbricht und in Abhängigkeit von der Eigenfrequenz 
des Netzes an der Einbaustelle des Rohres sehr rasch wieder- 
erscheint. Da diese Eigenfrequgnz bei geringen Netzlängen 
hoch ist, gibt es in Amerika.Vorschriften für die Minimallän- 
gen‘ von Leitungen, die mit Blasrohren ausgerüstet werden 
können. Im starr geerdeten Netz hat die Ableitung von Über- 
spannungen durch Blasrohre zur Folge, daß Schalter-Abschal- 
tungen bei Fehlern zwischen Phase und Erde vermieden werden. 
Deshalb dienen die Blasrohre zur Erhöhung der Stabilität von 
Leistungsübertragungen. Andererseits erschwert der Einbau 
der Blasrohre die Aufgabe der Schnellausschaltung der Netz- 
Leistungsschalter erheblich, da den Blasrohren Zeit gegeben 
werden muß, die Störung zu beseitigen. Die Auslösezeiten 
der Netzschalter müssen also gegenüber den oben angegebenen 
Zeiten (5...1 Perioden) vergrößert werden. Für Transfor- 
matoren und Wandler entstehen beim Ansprechen der Blas- 
rohre und den hiermit verbundenen ungedämpften Änderun- 
gen der Betriebsspannung starke Beanspruchungen, weswegen 
die -Blasrohre nicht als Anlagenschutz gedacht sind, wenig- 
stens wenn es sich um hohe Betriebsspannungen von 110 oder 
220 kV handelt. Im Ausland werden diese Ableiter praktisch 
nur für Betriebsspannungen über 60 kV verwendet. In 
Deutschland haben sie sich in 15 und 40 kV-Netzen bewährt 
und zwar eigentümlicherweise in diesen Fällen auch als An- 
lagenschutz. Es entsteht die Frage, wie dies möglich ist. Die 
„Antwort lautet, daß die erwähnten 15 kV- und 40 kV-Anlagen 
mit einem sehr hohen Isolations-Sicherheitsgrad von etwa 5 
on sind gegenüber einem Sicherheitsgrad von nur etwa 
2...2,5 bei 100 kV- und 200 kV-Anlagen. 

Die Blasrohre, die in allen 3 Phasen der Leitungen ein- 
gebaut werden, arbeiten sehr verschieden, je nachdem ob es 
sich um einen Fehler zwischen Phase und Erde oder. zwischen 
2 Phasen handelt. Wenn nur ein Blasrohr anspricht, wird 


ein Erdkurzschluß eingeleitet. Wenn gleichzeitig 2 Phasen an- 
sprechen, entsteht ein Kurzschluß zwischen den Phasen. Im 
starr geerdeten Netz sind die hierbei auftretenden Strom- 
werte, wie erwähnt, praktisch gleich. Im induktiv geerdeten 
Netz ist bekanntlich der Erdschlußstrom nur ein sehr kleiner 
Teil des Phasen-Kurzschlußstromes. Wenn in ausländischen 
Netzen zwischen dem Netzsternpunkt und Erde Begrenzungs- 
Widerstände eingebaut werden (Bild 14) und dies ist bei Be- 


für Phasen- 
Kurzschlusse 


für Erdkurz- ` 
schlüsse 


Rild 14. Anordnung von 4 Biasrohren im Falle der Netzerdung über hoch- 
ohmige Widerstände. 


triebsspannungen bis etwa 60 kV häufig der Fall, dann ergeben ° 


sich Schwierigkeiten beim Einbau der Blasrohre, weil sich die 
Kurzschlußströme bei Fehlern zwischen Phase und Erde einer- 
seits und zwischen den Phasen andererseits stark unterscheiden. 
Mit Rücksicht auf die erläuterten Minimal- und Maximalgren- 
zen der Blasrohre müssen dann 4 Rohre verwendet .werden, 


wovon das in den Sternpunkt der 3 Blasrohre gelegte vierte 


Blasrohr für den bei Fehlern zwischen Phase und Erde auf- 
tretenden verminderten Strom bemessen wird. 
bestand die Vermutung, daß in ähnlicher Weise auch beim 
induktiv geerdeten Netz vier Blasrohre benötigt würden. Es 
hat sich aber gezeigt, daß dies nicht der Fall ist, sondern daß 
die Blasrohre in Zusammenarbeit mit der Erdschlußspule 
besonders günstig arbeiten. Hierfür gibt es verschiedene Er- 
klärungen, die hier nicht behandelt werden können. 

Wenn man das Ansprechen von selbsttätigen Blasrohren 
in starr geerdeten Netzen an der Fehlerstelle mit dem Aus- 
löschen eines Erdschlusses durch die Erdschlußspule vergleicht, 
dann ist auf die häufig nicht beachtete Tatsache hinzuweisen, 
daß im Falle der Löschung durch eine Erdschlußspule die 
Spannung nur sehr langsam wiedererscheint, während dieser 
Vorgang beim Ansprechen eines Blasrohres sih etwa im 
100. Teil dieser Zeit abspielt. Man kann daher die beiden 
Vorgänge nur sehr bedingt miteinander vergleichen, obwohl 
auch das Blasrohr die Aufgabe erfüllt, einen durch Fehler 
zwischen Phase und Erde auftretenden Lichtbogen an Ort und 
Stelle auszulöschen, ohne daß Netzschalter zur Abschaltung 
veranlaßt werden.. Allerdings besteht für das Blasrohr die 
Beschränkung, daß es nur Überschläge infolge von Überspan- 
nungen beseitigt, nicht aber Überschläge infolge von Ver- 
schmutzungen, Vereisungen oder Vernebelungen an Isolatoren, 
die ihren Weg längs der Porzellanoberfläche des Isolators 
nehmen und so am Blasrohr vorbeigehen. Da beim An- 
sprechen des Blasrohres durch das Vergasen der inneren Wan- 
dungen und die hierdurch bedingte Vergrößerung des Innen- 


Im Ausland’ 


+ 


durchmessers der Löschwert für die nächsten Blasvorgänge- 


nach oben geschoben wird, ist es nicht etwa möglich, an irgend 
einer gefährdeten Stelle des Netzes hier und da ein Blasrohr 
oder eine geringe Zahl solcher Rohre einzubauen, so wie man 
das bei Überspannungsableitern gewohnt ist, sondern hier 
handelt es sich um ein Schutzgerät, das an einer sehr grob 
ßen Zahl von Isolatoren an Freileitungsmasten einzubauen 
ist. Da die Blasrohre aus Isolierrohren bestehen, : sind 'sié witi 
terungsempfindlih und es ist bekannt, daß: die‘ russischen 
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Ingenieure sie während der Winterszeit abmontieren, um sie. 


zu schonen. Es gibt auch Blasrohre mit Porzellanüberwurf, die 
aber teuer und schwer sind. Die Entwicklung auf diesem Ge- 
biet ist keineswegs abgeschlossen. 
Im indyktiv geerdeten Netz werden die Fehler zwischen 
-Phase und Erde durch die Erdschlußspule beseitigt, so daß 
ebenso wie dies bei der Kurzschlußfortschaltung der Fall ist, 
der Erdschlußfall kein Anlaß zur Anwendung der Blasrohre 
ist. Trotzdem können die Blasrohre auch bei induktiver Er- 
dung Bedeutung gewinnen und zwar 
1. zum Zwecke der Koordination der Freileitungs-Isolation 
(siehe Bild 7) und 
2. als Leitungsschutz in denjenigen Fällen, in denen es mit 
wirtschaftlichen Mitteln nicht möglich ist, die Erdungs- 
widerstände von Freileitungsmasten auf die gewünschten 
niedrigen Werte von etwa 5...10 Q zu vermindern. 
Es hat sich ergeben, daß diese Blasrohre eigentümlicherweise 
auch bei sehr hohen Erdungswiderständen bis etwa 100 2 gut 
arbeiten. Es ist daher naheliegend, auch bei uns diejenigen 
Strecken mit 'Blasrohren auszurüsten, deren Masterden hoch 
sind. Der wichtigste Betriebsfall, in dem sich auch bei uns 
Blasrohre bewähren können, ist bekanntlich der sogenannte 
rückwärtige Überschlag, bei dem der Blitz in den Mastkopf 
einschlägt und ın dem hohen Erdungswiderstand des Mastes 
einerr hohen Spannungsabfall erzeugt. Als Folge hiervon 
erfolgt ein Überschlag vom Mast nach der Leitung. Die hier- 
‘bei auf die Leitung gehende Überspannungswelle ist abhängig 
von dem Stoßisolationswert der Freileitung, der durch die Pa- 
rallelschaltung von Blasrohren vermindert werden kann. 
Wenn, wie anzunehmen ist, das günstigere Arbeiten der 
Blasrohre im induktiv geerdeten Netz darauf zurückzuführen 
ist, daß im Erdschlußfalle, d. h. in 70—80°%s aller Störungs- 
fälle, die Erdschlußspule praktisch allein den Lichtbogen im 
Blasrohr auslösht und außerdem die wiedererscheinende 
Spannung langsamer zurückehrt, dann ist dies von großer 
Bedeutung. Die Forderung, Blasrohre wegen des Verbrauces 
~ der Wandungen durch den Kurzschluß-Lichtbogen nur in sehr 
großer Zahl zu verwenden, tritt dann nämlich „im induktiv 
gecerdeten N in den Hintergrund. 


. Zusammenfassung 


Durch diese Ausführungen sollte gezeigt werden, wie 
verschiedenartig die Entwicklung derselben Technik sich in den 
einzelnen Ländern abgespielt hat, je nachdem welches Er- 
dungsverfahren angewendet ist. Ein Vergleich der Verfahren 
ist nicht so leicht möglich, wie dies häufig angenommen wird, 
da alle hier angedeuteten Verfahren in der Praxis zusammen- 
arbeiten und ihre Wirkungen im Einzelnen und in ihrer Zu- 
sammenarbeit für beide Erdungsverfahren systematisch mitein- 
ander verglichen werden müssen. Der Verfasser hat sich 
gelegentlich einer systematischen Untersuchung dieser Fragen 


- erneut davon überzeugt, daß die Erdschlußspule des induktiv 
geerdeten Netzes die bei Störungen auftretenden Aufgaben . 


besonders einfach löst. Andererseits ist die häufig im Ausland 
gestellte Frage, ob die Anwendung der Erdschlußspule oder die 


kombinierte Verwendung der Kurzschlußfortschaltung und der - 


Blasrohre besser oder billiger seien, unrichtig. Durch das 
zweckmäßige Zusammenarbeiten der genannten 3 Mittel kön- 
nen die besten Betriebsergebnisse erzielt werden. Dies gilt 
auch für Betriebsspannungen über 220 kV. 


Ein Vergleich der Betriebstüchtigkeit von Übertragungsan- 
lagen in den verschiedenen Ländern ist leider noch nicht möglich, 
weil einigermaßen zuverlässige Störungsziffern nict 


. bekannt sind. Vor allem fehlt es an einer Definition des 


Begriffes „Störung“. Ist z. B. ein Erdschluß in einem induk- 
tiv geerdeten Netz, der nach außen nicht in Erscheinung tritt, 
eine Störung? Die russischen Ingenieure gehen im Zusammen- 
hang mit einem Prämien-System davon aus, daß ein Netzvor- 


‘gang nur dann als Störung bezeichnet wird, wenn der Strom- 


abnehmer den Vorgang als eine Störung in. seiner Strom- 
belieferung empfindet. 


Eine bekannte Durchschnittszahl der heute in Höchstspan- 
nungsnetzen auftretenden Störungen ist: Eine Störung je 100 
Meilen und Jahr. Es wäre gut, wenn in Zukunft der- 
artige Zahlen gesammelt würden, wobei die Auffassung 
darüber, was als Störung angesehen wurde, bekannt zu 
geben wäre. 


Wirtschaftlichkeit - und künftige Entwicklungsmöglichkeiten elektrischer Vollbahnen 


Von Eugen Homolatscdı, Karlsruhe 


Übersicht. Im abgelaufenen Jahrzeiint wurde der Ausbau und die 
Welterentwicklung der Vollbahnelektrifizlerung gehemmt. Es erscheint 
dater angebracht, wirtschaftliche Erkenntaisse und sich aufzeichnende Ent- 
wiczlungsrichtungen wieder ins Blickfeld zu rücken. In vielen Ländern 
ist der Bedarf an Eisenbahnmaterial erheblich und die Kaufkraft groß. 
Lieferungen von elektrischem Bahnmaterlal rechnen zu arbeitsintensiven 
Le.stungen und sind bei dem augenblicklichen Wirtschaftsaufbau Deutsch- 
lands von hervorragendem Exportinteresse. 


Wirtschaftlichkeit 


1. In welchen Ländern ist eine Elektrifizie- 
rung vertretbar? S 


Bringt man die Jahresförderung an Kohle und Erdöl in 
Beziehung zur Streckenlänge der Eisenbahnen, so läßt sich ein 
erster Überblik über die wirtschaftliche Dringlichkeit der 
Elektrifizierung mit Energieversorgung aus Wasserkraftwerken 
schaffen. Gewiß ist hierbei die Intensität des Bahnverkehrs 
‚ebensowenig wie der Brennstoffbedarf der Industrie und des 
Seeverkehrs außer Acht gelassen. Müssen aber Brennstoffe, 
wie beispielsweise bei einigen südamerikanischen Ländern, aus 
dem Ausland oder gar von Übersee bezogen werden, so beein- 
flußt dieser Umstand die Handelsbilanz ungünstig und beengt 
die Freizügigkeit des Außenhandels. In Bild 1 ist die landes- 
eigene jährliche Brennstofförderung zur Streckenlänge der 
Eisenbahnen für einige Länder in Beziehung gesetzt. Die Un- 
terschiede sind erheblich. 


2. Welche Strecken elektrifiziert 


werden? 


sollten 


Ausgehend von den bekannteren europäischen Verhältnis- 
sen kann gesagt werden, daß Strecken fernab von Kohlenvor- 
kommen (Süddeutschland, Schweiz, Skandinavien, Osterreich) 


zuerst mit elektrischer Energie betrieben werden müssen. Trotz 
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Bild 1. Erdöl oder Kohle/km Streckenlänge jährlich. 


des hohen Kapitalaufwandes einer Elektrifizierung sollte selbst 
dann elektrifiziert werden, wenn die Eisenbahnen bei gerin- 
gerer Verkehrsdichte in gebirgigem Gelände verlaufen. Aus 
ästhetischen, gesundheitlihen und Gründen der Betriebssicher- 
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heit kann ein Zwang zur Elektrifizierung auch bei Streken 


vorliegen, die im Einschnitt oder im Tunnel ins Innere von 
Weltstädten führen, wie beim Einschleppen von Fernzügen in 
die Personenbahnhöfe in Paris und New York. Am offen- 
sichtlichsten werden die wirtschaftlichen Vorteile der Elektrifi- 
zierung bei überlasteten Strecken, wenn der Ausbau eines 
dritten und vierten Gleises notwendig würde, um kostspielige 
und zeitraubende Überleitungen des Frachtverkehrs auf Um- 
wegstrecken zu vermeiden. Da,die höheren Anfahrbeschleuni- 
gungen der elektrischen Züge eine Verdichtung der Zugfolge 
gestatten, kann der Ausbau weiterer Gleise auf längere Zeit 
hinausgeschoben werden. 
3. Vorteile baulicher Art 

Bei Dampfbetrieb sind Steigungen bis etwa 30%/00 gerade 
noch zu beherrschen. Beim elektrischen Betrieb werden vor- 
erst nur auf Nebenstrecken Steigungen bis 70%/o0 wegtn des 
gleichförmig bleibenden Drehmoments der Motoren noch mit 
Sicherheit befahren. Diese gleichförmige Zugkraft am Rad- 
umfang schont auch den Oberbau des Bahnkörpers. Der 
Überschuß an Zugkraft in den unteren und mittleren Ge- 
schwindigkeitsbereihen ermöglicht beim elektrischen Betrieb 
höhere Anfahrbeschleunigungen. Daraus folgt ein rascheres 
Räumen der Bahnhöfe, was ja bei Straßenbahnen und Stadt- 
schnellbahnen von ausschlaggebender Bedeutung ist. Zudem 
wird die Höchstgeschwindigkeit nach Durchfahren von Ab- 
schnitten mit Geschwindigkeitsbeschränkungen rascher wieder 
erreicht. Die Reisezeit wird dadurch verkürzt und erhöht da- 
mit die Leistungsfähigkeit der Strecke. 


4. Vorteile betrieblicher Art 

Die Instandsetzungskosten elektrischer Lokomotiven belau- 
fen sich.nur auf 30 bis 50% derjenigen von Dampflokomo- 
tiven. Die bei Dampflokomotiven erforderlichen Standzeiten 
vor Indienststellung und für Reinigung nach dem Dienst ent- 
fallen bei elektrischen Lokomotiven, die zudem jederzeit fahr- 
bereit sind. Elektrische Lokomotiven erreichen Tagesleistun- 
gen von 800 km und können bis zu 100 000 km ununterbrochen 
im Dienst bleiben, bis sie wieder überholt werden müssen. Für 
eine gegebene Streckenverkehrsleistung werden nur etwa .50°/o 
an elektrischen Lpkomotiven gegenüber Dampflokomotiven 
benötigt. 

Das Gewicht elektrischer Lokomotiven mittlerer und grö- 
Berer Leistung beträgt nur 50 bis 70% desjenigen einer 
Dampflokomotive, die den gleichen Fahrplan einzuhalten hat. 
Die elektrische Bremsung auf Widerstände, seltener durch 
Energierückgewinnung, schont die Radreifen der Lokomotive, 
wenn mindestens das Lokomotivgewicht abgebremst wird, die 
- Luftbremsung also nur auf die Anhängelast. wirkt. Elektrische 
Lokomotiven können einmännisch gefahren werden. Der Stand 
an Personal für Fahrdienst und täglicher Versorgung (Bekoh- 
len, Anheizen, Entaschen) kann bei elektrischem Betrieb auf 
etwa 40° herabgesetzt werden. 


5. Kosten der Umstellung auf sTektrischen 
Betrieb 

Leider sind über dieses Gebiet kaum Angaben zu erhal- 
ten. Da sich der Bau auch über Zeitabschnitte mit veränder- 
lihem Preisspiegel ausdehnt, wird ein Vergleih erschwert. 
Bestünde ein Wettbewerb wie etwa bei der Maschinenaus- 
rüstung in der privaten Wirtschaft, so würden die erzielten 
wirtschaftlichen Vorteile allein durch die Werbung der Her- 
steller bald offensichtlich, was zweifellos dem Fortschritt 
dienlih wäre. Soweit man dem Rechenschaftsbericht eines 
Staatsbetriebes im üblichen kaufmännischen Sinne Wert bei- 
messen will, verdient die Angabe, daß die Rendite der bayeri- 
schen und schlesischen elektrifizierten Strecken zwischen 6,5 
und 8,5°/ liegt, Beachtung. 

Aus Angaben über europäische und überseeische Ver- 
hältnisse kann immerhin festgestellt werden, daß der Kohlen- 
verbrauch auf Bruttotonnenkilometer Verkehrsleistung be- 
zogen, beim elektrischen Betrieb auf 50° sinkt, wenn die im 
Kraftwerk und auf der Dampflokomotive verfeuerten Mengen 
verglichen werden. Setzt man den Bestand an elektrischen 
Lokomotiven zu 0,5, ihr Gewicht zu 0,6 und. ihren Anschaf- 


fungspreis je Einheitsgewicht zu 2,5 derjenigen Werte ver- 


Elektrotechnische Zeitschrift 69. Jahrg. Heft 5 j - 153 


gleichbarer Dampflokomotiven ein, so ergibt sich ein Kapital- 
aufwand für die Triebfahrzeuge von nur 75°. Aber die Lo- 
komotivbeschaffung macht nur einen Teil der Umstellungs- 
kosten auf elektrischen Betrieb aus. Ein meist größerer Teil 
der Anlagekosten entfällt auf bahneigene Kraftwerke und die 
Hochspannungsnetze. Außerdem sind die bahneigenen Fern- 
meldeleitungen zu verkabeln. 


6. Sind Diesellokomotiven Konkurrenten? 


Eine Umstellung von Dampf- auf Diesellokomotivbetrieb 


- erhöht gleichfalls die Streckenleistung. Der Betrieb mit Diesel- 


lokomotiven ermöglicht ebenso Einsparungen an Personal- und 
Unterhaltungskosten. Desgleichen kann die Zahl der Loko- 
motiven niedriger gehalten werden, wie bei Dampfbetrieb. 
Da selbst für mittelschwere Züge eine feinstufige Regelung 
der Zugkraft und Geschwindigkeit Bedingung ist, kann nur ein 
dieselelektrischer Antrieb in Betracht gezogen werden. Solche 
Lokomotiven sind schwerer und wohl auch teurer wie ver- 
gleichbare elektrische und bedingen höhere Unterhaltungs- 
kosten. Ein Betrieb mit Diesellokomotiven ist in allen Län- 


. dern angezeigt, die über eigene Erdölfelder verfügen u. zw. als 


Dauerlösung auch dann, wenn Wasserkräfte fehlen. Dagegen 
kann die Umstellung auf Dieselbetrieb in Ländern mit Erdöl- 
quellen (Argentinien, Rumänien) als Zwischenlösung oder als 
Übergangsstadium zum späteren rein elektrischen Betrieb 
empfehlenswert sein, wenn die Verkehrsverbesserung dringlich 
ıst oder eine rasche Unabhängigkeit von ausländischen Kohlen- 
lieferungen erwünscht ist, oder die Kapitalien zur Umstellung 
auf reinelektrischen Betrieb augenblicklich fehlen, oder schließ- 
lich die Liefermöglichkeit des hierfür erforderlichen Materials 
aus dem Ausland vorübergehend beschränkt ist. Wohl aus 
diesen Gründen haben die nunmehr vom Staat übernommenen 
argentinischen Bahnen 90 dieselelektrische Lokomotiven bei 
der GEC bestellt. 
richtiger, das landeseigene Erdöl in seine wertvollen Bestand- 
teile zu zerlegen, um den Ertrag zu steigern und eine schritt- 
weise Elektrifizierung der Bahnen mit Energieversorgung aus 
Wasserkraftwerken vorzunehmen. Die Diesellokomotive kann 


. also nicht als Konkurrent, sondern hauptsächlich als Zwischen- 


lösung, ja als Wegbereiter. zum rein elektrischen Betrieb an- 
gesehen werden. 


7. Geeignete Stromsysteme 


Am meisten verbreitet sind Gleichstromnetze mit 1500 V, 
selten mit 3000 V Fahrdrahtspannung. Damit ist keineswegs 
erwiesen, daß der Betrieb mit 15 kV Einphasenstrom unwirt- 
schaftlicher oder unsicherer wäre. Wenn es nicht überheblich 
klingen würde, könnte man sagen, daß es der Gescicklich- 
keit deutscher, österreichischer, schwedischer und schweizerischer 
Ingenieure zu verdanken ist, trotz schwierigerer Probleme das 
Einphasensystem in Mittel- und Nordeuropa zur heutigen ° 
Vollkommenheit gebracht zu haben. _Aber es soll nicht ver- 
gessen werden, daß auch in den Vereinigten Staaten von 
Nordamerika unter allerdings anderen Bedingungen der Ein- 
phasenbetrieb einige Verbreitung gefunden hat. Soweit es 
sich um europäische Anlagen handelt, kann gesagt werden, daß 
die Gewichte der Lokomotiven und deren Unterhaltungs- 
kosten bei Gleich- und Wechselstrom nahezu gleich sind. Bei 
1500 V Gleichstrom sind selbst bei geringer Zugfolge viele 
und kostspielige Unterstationen erforderlich, die aber, was 
en. von Bedeutung ist, aus dem Drehstrom- 

andesversorgungsnetz gespeist werden können. Beim Wech- 
selstrombetrieb mit 16% Hz in Europa und 25 Hz in USA 
sind eigene Generatoren im Kraftwerk und bahneigene Hoch- 
spannungsnetze erforderlich, wodurch die Anlagekosten wesent- 
lich erhöht werden. Dagegen sind wegen der hohen Fahr- 
drahtspannung nur wenige Uhnterstationen ohne Bedienung ` 
nötig. Es ist schwierig, über Landesgrenzen hinweg Ver- 
gleiche über Betriebssicherheit beider Systeme anzustellen. 
Fahrtechnish ist der Gleichstrommotor trotz aller Feld- 
schwächungsstufen im “obersten Geschwindigkeitsbereih dem 
Wechselstrommotor mit Stufentransformator wegen seines 
starken Zugkraftabfalls unterlegen. 


Gesamtwirtschaftlich ist es aber zweifellos - 
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Entwicklungsrichtungen 

Seit Jahrzehnten werden wenigstens in Europa kaum neue 
Eisenbahnlinien gebaut. Der zunehmende Güteraustausch be- 
lastet die bestehenden Strecken in steigendem Maß. Es müssen 
schwerere Züge mit höheren Geschwindigkeiten gefahren wer- 
den. Die dadurch bedingten größeren Lokombotivleistungen 
erschweren bei Gleichstrombetrieb die Stromentnahme aus der 
Fahrleitung erheblich. Es scheint fast, als ob man in Frankreich 
eine Abkehr vom bisherigen Gleichstrombetrieb ins Auge faßt. 
Demgegenüber ist der Wechselstrombetrieb. im Vorteil. Bei 
Erhöhung der Streckenlast wird es in der Regel genügen, die 
Speisetransformatoren zu vermehren oder gegen solche grö- 
ßerer Leistung auszutauschen. Bei Strecken geringerer Ver- 
kehrsdichte kann ein Betrieb mit Wechselstrom noch wirtschaft- 
lich tragbar sein, wenn er bei Gleichstrom wegen der vielen 
und teueren Unterstationen, die zeitweise garnicht zur Lei- 
stungsabgabe kommen, schon als unwirtschaftlich angesehen 
werden muß. Wegen dieser weitergespannten Anpassungs- 
fähigkeit des Wechselstrombetriebs dürfte man ihm die grö- 
Beren Aussichten für die Zukunft zusprechen. 

Wenn es nun gelingt, die Wechselstrombahnen mit der 
üblichen Frequenz von 50 bzw. 60 Hz unmittelbar aus den 
Überlandnetzen zu speisen, so kann an Anlagekapital Wesent- 
liches eingespart werden. Darüber hinaus wird aber die Aus- 
nutzung der Kraftwerke und Hochspannungsnetze verbessert, 
die tägliche und jährliche Benutzungsstundenzahl steigt an. 
Die Belastungsschwankungen eines Bahnbetriebes sind zwar, 
auf kurze Zeiten bezogen, erheblich, auf Abschnitte von Vier- 
tel- oder gar volle Stunden bezogen, aber geringer als bei 
einem Überlandnetz. Die Unterschiede zwischen Werk- und 
Sonntag sind unerheblich und, was wesentlich ist, eine Zu- 
nahme der Belastung im Winter liegt, wenigstens für mittel- 


DK 551.594.2 (494) 
Ergebnisse der Blitzforschung in der Schweiz*) 


Auf S. 98 der ETZ 1948 war bereits über die Blitz- 
messungen am Monte San’ Salvatore bis 1945 berichtet wor- 
den. Die.Messungen des Jahres 1946 haben die früheren Er- 
gebnisse bestätigt. K. Berger gibt einen Schaltplan der 
Anlage, beschreibt einige kleine Änderungen und teilt eine 
Reihe von Oszillogrammen des Sommers 1946 mit sowie Kur- 
ven mit der Gesamtauswertung der Messungen 1943/46. Er 


setzt sich ferner mit den Arbeiten von Norinder und, 


McEachront) auseinander. Infolge der gebotenen Raum- 
beschränkung sollen seine Einzelergebnisse hier nicht ange- 
führt, wohl aber die Schlußfolgerungen wiedergegeben wer- 
den, die Berger aus allen bisherigen Untersuchungen zieht. 

Die Blitzmessungen an Leitungen und Masten in der 
Ebene bleiben leider vorerst aus- praktischen Gründen auf 
das Stahlstäbchen-Verfahren beschränkt. .Es bleiben die Meß- 
möglichkeiten an eigens hierfür errichteten Blitzableitern und 
die Norinder’sche Methode, mit Antennen dje Änderungen des 
magnetischen und elektrischen Feldes durch den Blitz: zu 
ermitteln und hieraus die Blitzgrößen zu errechnen. Dieses 
Verfahren lehnt Berger ab wegen der unsicheren Ergebnisse 
der Berechnung. Die amerikanischen Messungen am Empire 
State Building haben außergewöhnliche Voraussetzungen in- 
sofern, als die Auffangspitze fast 400 m über dem Boden liegt. 
Die Ergebnisse decken sich zwar weitgehend mit denen der 
schweizerischen Station, sie bleiben aber offenbar auf negative 
Wolken beschränkt und ein Vorwachsen des Blitzes vom Ab- 
leiter zur Wolke. Die in der südafrikanischen Ebene ange- 
stellten Messungen von Schonland und Collens?) zeigen 
anderseits, daß in der Ebene fast alle Blitze von den Wolken 
zur Erde wachsen.. Die schweizerischen Ergebnisse am Monte 
Salvatore liegen in der Mitte der übrigen Meßergebnisse; 
allerdings fehlen bei ihnen noch photographishe Aufnahmen 
mit der Boys-Kamera über das Vorwachsen der Blitze. Die 
wichtigsten Ergebnisse der Berger'schen Messungen sind knapp 
zusammengefaßt: Die Blitze stammen je zur Hälfte aus posi- 
tiven und negativen Wolken, alle positiven bestehen nur aus 
einem Teilblitz, die negativen aus 3 bis 4, höchstens 17 Teil- 


*) Nach K. Berger, Bu., schweiz, elektrotechn. Ver. 38 (1947) 
S. 813; 11 S., 19 B. 

1) H. Norinder, Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. 38 (1947) 
S. 799; Referat in ETZ (22). K.B McEachr'n, J. Franklin Inst. 227 
(1939) S. 149 und Electr. Engng., Trans., 60 (1941) S. 885. 

2) B. F. J. Schonland u. H. Collens, Proc. Roy. Soc., 
London, A 143 (1934) S. 654 und A 152 (1935) S. 595. 
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europäische Verhältnisse, kaum vor. Damit wird eine Bahn 
zu einem willkommenen Verbraucher der großen Kraftwerke. 
Die früheren Sorgen um die durch den Bahnbetrieb verursach- 
ten Störungen dürften bei den heutigen Netzverhältnissen 
unberechtigt sein. Für einen geschlossenen Wirtschaftsraum 
sind daher alle auf eine Versorgung aus dem gleichen Netz 
hinzielenden Bestrebungen von Bedeutung auf weite Sicht. 
Aber auch in einem Sonderfall gewinnt die Verwendung der 
gleichen Frequenz und nur eines Netzes Bedeutung. Das Auf- 
schließen dünn besiedelter Gebiete folgte früher erst den 
Straßen, wurde später durch Eisenbahnen nach Wunsc gelenkt 
und man kann sagen, daß heute ein Stromversorgungsnetz der 
geeignete Wegbereiter ist. Selbstverständlih müssen auch 
Bahnen gebaut werden, wobei der Entschluß, sie von Anfang 


an elektrisch zu betreiben, leichter fallen wird, wenn das vor- ° 


handene Netz zur Speisung mitbenutzt werden kann. 

Der Gedanke, die Bahn unmittelbar aus dem Landesnetz 
zu versorgen, ist nicht neu und hat in vorerst bescheidenem 
Umfang seine Verwirklihung in Ungarn und Baden gefun- 
den.1) Mögen die nur spärlich zugänglichen Erfahrungen über 
ein Jahrzehnt Berechner und Konstrukteure zu einer weiteren 
Entwicklung solcher Lokomotiven anregen. 


Zusammenfassung 

In vorwiegend überstaatliher Betrachtungsweise werden 
die wirtschaftlichen Bedingungen der Bahnclektrifizierung im 
Überblick gezeigt. Damit soll der Blick auf Wettbewerbs- 
möglichkeiten im Ausland gerichtet werden. Schließlich wird 
auf eine Anlagekapital einsparende Entwicklungsrichtung hin- 
gewieseh, bei welcher die Bahn ein Großverbraucher der 
Überlandnetze wird. 


1) 0. Michel, ETZ 60 (1'939) S. 1366. 


blitzen mit stromlosen Zeitintervallen von wenigen Zenti- 
sekunden. Ein Teil der Blitze beginnt mit Stoßstrom (unter 
0,01 s Gesamtdauer), ein Teil mit Dauerstrom (über 0,01 s 
Gesamtdauer), die elektrische Ladung liegt vorwiegend in den 
Dauerströmen und beträgt 10...70.C, höchstens 160 C. Die 
Stoßströome haben Halbwertdauern von etwa 30 bis 100 ws, 
ihre Stirnen sind sehr steil, oft unter 1,5 us. Vermutlich 
entstehen Dauerströme dann, wenn der Leitblitz vom Blitz- 
ableiter zur Wolke vorwächst, Stoßströme im umgekehrten 
Falle. Der Vorgang der Blitzbildung läßt sich dann folgender- 
maßen beschreiben: 

a. Vorwachsen von Wolke zur Erde, vermutlich häufigster 
Fall in der Ebene. — Der: von der z. B. positiv geladenen 
Wolke ausgehende Leitblitz entsteht in der Wolke im Gebiet 
höchster Feldstärke und bildet einen stark positiv geladenen 
Kanal aus, weil die beim Vorwachsen entstehenden Elektronen 
rasch zur Wolke befördert und dort neutralisiert werden, 
während die positiven Ionen zurücbleiben. Zwischen der 
Spitze des Leitblitzkanals und dem. Blitzableiter entsteht 
schließlich ein Überschlag, und nun entlädt sich der Kanal 
durch die aus dem Blitzableiter strömenden Elektronen im 
Hauptblitz (Stoßstrom mit steiler Stirn). Die Verbindung vom 
Blitzableiter zur Wolke reißt "in diesem Falle nicht ab, es 


-gibt nur einen einzigen Blitz. 


b. Vorwachsen vom Ableiter zur Wolke. — Einer negativ 
geladenen Wolke gegenüber bildet die Ableiterspitze den 
positiven Pol, der bekanntlich eine kleinere Entladefeldstärke 
benötigt als eine negative Spitze. In dem von der Spitze vor- 
wachsenden Leitblitz fliegen Elektronen, aus Raumladung und 
Stoßionisation stammend. in Richtung zur Spitze, positive 
Ionen bleiben als Raumladung im Kanal liegen. An der 


Spitze des Kanals herrscht hohe Feldstärke wegen der posi- 


tiven Ladung, der Kanal wächst weit in die Wolke hinein, 
auch in Gebiete schwachen Feldes, daher ist der Ström ver- 
hältnismäßig klein. Namentlich nahe der Ableiterspitze wird 
die Feldstärke durch die positive Raumladung des Blitzkanals 
geschwächt, die Ionisation läßt nach, der Strom reißt ab. Der 
Kanal lädt sich von der Wolke her wieder negativ auf, es 
erfolgt erneut Überschlag zur Ableiterspitze mit Stoßstrom, 
dem durch Weiterwachsen des Blitzes in der Wolke ein Dauer- 
strom folgt, der Kanal bleibt mit positiver Raumladung zu- 
rück und das Spiel wiederholt sich. Hier entsteht also eine 
Reihe von Teilblitzen. — Das Zutreffen dieser Hypothese, des 
Zusammenhanges zwischen Vorwachsrichtung und Stoßstrom, 
bleibt noch durch weitere Messungen, besonders auch photogra- 
phische Aufnahmen, zu bestätigen. Wr. 
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Gegenwartstragen und Entwicklungsrichtungen im Bau elektrischer Meßgeräte 


Von Louis Merz, Erlangen 


Übersicht. Durch den Krieg und seine Nachwirkungen ist die 
Deutsche Meßgeräte-Industrie auf’s schwerste geschädigt und auf einen 
B’ichteil ihrer früheren Leistungslähigkeit reduziert worden. Elektrische 
MeBgeräte als hochwertige Veredelungserzeugnisse sind für den Export 
prädestiniert, denn sie haben höchsten Expaortwert. Es ist daher nötig, 
sick mit den neuesten Baustoffen, den raumsparenden Systemen und den 
Nsrınungsdestrebungen vertraut zu machen. Anhand von Skizzen wird auf 
de neuen Kernmagnet- und Drehmagnet-Meßwerke und deren Berechnung 
eingegangen. Schließlich werden die Fragen des Einflusses der Toleranzen 
af die Fertigung der Geräte, der Verbesserung der ' WER lalle und des 
Nachwuchses gestreift. 


A. Die derzeitige Lage im Meßgerätebau 
l. Die Meßgeräteindustrie. 

Wenn man zu einem Urteil über Gegenwartsfragen und 
Zukunftsaussichten im Bau elektrischer Meßgeräte gelangen 
will, dann ist es zweckmäßig, zunächst einmal einen Blick auf 
die deutsche Meßgeräteindustrie zu werfen, wie sie einmal 
war und wie sie jetzt ist. 

Vor dem Krieg , wurden elektrische Meßgeräte hauptsäch- 
lich in Berlin, in Süd- und Südwestdeutschland und in gerin- 
gerem Umfange in Sachsen gebaut. In Berlin war zuerst das 
Werk für Meßtechnik von S. & H. zu nennen, die vielseitigste 
Meßinstrumentenfabrik der Welt. Dort war auch die AEG mit 
ihrer Apparatefabrik Treptow beheimatet. In Sachsen sind 
besonders die Firmen Dr. Theodor Horn, Kiesewetter, sowie 
die Wandlerfirma Koch & Sterzel zu nennen, in Düsseldorf 


die Firma Joens, in Frankfurt Hartmann ‘und Braun, in Er- | 


langen die Firmen Gossen sowie Weigand & Ehemann, in 
Nürnberg Metrawatt, und in München die Firmen Neuberger, 
Lautenschläger und Rohde & Schwarz. Was ist nun davon 
übrig geblieben? 

Mit den Meßinstrumentenfabriken in Sachsen haben wir 
kaum noch Verbindung; Koh & Sterzel ist demontiert, die 
kleineren Firmen sind meist landeseigene Betriebe geworden 
und arbeiten wohl überwiegend für Reparationen. Wir kön- 
nen nicht annehmen, daß eine wesentliche Weiterentwicklung 
der Meßtechnik von ihnen zur Zeit betrieben wird. Nict im 
gleichen Umfange gilt dies für die Apparatefabrik der AEG 
in Treptow. Als neue Entwicklungsfirma in Berlin ist die 
EFEM, Entwicklung und Fabrikation elektrischer Meßgeräte, 
„Berlin-Oberschöneweide, zu nennen. Sie ist ein russisches 
Unternehmen, das sehr viele und fähige Meßtechniker haupt- 
sachlich von Siemens und der AEG aufgenommen hat. Im 
wesentlichen betreibt diese neue Firma Entwiclungsarbeiten 


für eine Leningrader Instrumentenfabrik. Das Siemensstädter - 


Werk für Meßtechnik hat schwersten Bombenscaden erlitten 
und es ist gleich zu Anfang mit einer peinlichen Vollständig- 
keit demontiert worden. Was nicht demontiert werden konnte, 
waren die Fähigkeit und die Tatkraft der dort arbeitenden 
Menschen. Es ist aller Bewunderung wert, was dort inzwischen 
an Wiederaufbauarbeiten geleistet worden ist. Die alte und 
angesehene Meßinstrumentenfirma Hartmann & Braun in 
Frankfurt am Main hat schweren Bombenschaden erlitten. Auf 
der positiven Seite ist die erfreuliche Tatsache festzustellen, 
daß die Bayrischen Meßinstrumentenfabriken in ihrem Bestand 
im wesentlichen erhalten geblieben sind. Als ein neuer Faktor 
in Bayern ist schließlih das Wernerwerk Erlangen von 
S. & H. zu erwähnen, das in seiner Meßgerätefertigung nun 
auf cinen zweijährigen Aufbau zurückblicken kann. Jede der 
deutschen Meßgerätefirmen hatte ihr besonderes Gesicht und 
wir müssen die Tatsache feststellen, daß gerade die Werke, 
die sich am liebsten mit den genauesten und empfindlichsten 
Geräten befaßten, die schwerste Einbuße erlitten haben. 
2. Die Physikalisch-Technische Reichs- 
anstalt 

Das Bild der derzeitigen Lage wäre unvollständig, wenn 
man die Physikalisch-Technische Reichsanstalt, jenes ehrwür- 
digste und. älteste aller Institute für Maße und Gewichte, die 
Hüterin von Genauigkeit und Präzision vergessen wollte. Die 
Physikalisch-Technische Reichsanstalt lebt noch, aber nicht mehr 
in Berlin-Charlottenburg, sie ist in Teile aufgespalten und lebt 
im Exil. Das größte Bruchstück der ehemaligen PTR befindet 
sih zur Zeit als „Deutsches Amt für Maße und Gewichte“ in 
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Waida in Thüringen. Das Amt hat insgesamt noch etwa 200 
Angestellte. Es ist inzwischen demontiert worden, aber noch im 
Besitz der notwendigsten Normalien und Einrichtungen. 
Kleinere Bruchstücke befinden sich ın Göttingen und Heidel- 
berg. Wenn wir überhaupt in Zukunft und auf die Dauer 
genaue Meßgeräte bauen wollen, dann ist es zuerst notwendig, 
daß wieder ein zentrales, staatliches Institut den Schutz der 
Grundmaße und der Genauigkeit übernimmt. Die Länder der 
Westzone haben sich entschlossen, wieder ein derartiges In- 
stitut ins Leben zu rufen und es sowohl personell wie auch 
sachlich und geldlich so auszustatten, daß es seinen Aufgaben 
auch geredit, werden kann. Die Physikalisch-Technische Reichs- 
anstalt der amerikanischen und britischen Besatzungszone ist in 
Braunschweig-Voelkenrode gegründet worden. Wir haben zu 
unserer Freude gehört, daß Karl Willy Wagner, dem auch 
die Meßtechnik so manche wichtige Neuerung verdankt, Prä- 
sident der neuen Physikalisch-Technischen Reichsanstalt wer- 
den soll. .Überaus wichtig ist auch die Neuordnung des 
Patentwesens. Wir werden aus einem besonderen Anlaß noch 
darauf zu sprechen kommen. 

Zusammenfassend ist also festzustellen, daß der deutsche 
Meßgerätebau besonders auf der Seite der genauesten und 


_präzisesten Meßgeräte die schwerste Einbuße erlitten hat, und 


daß seine Kapazität nicht entfernt mehr den Jahren vor dem 

Krieg entspricht. 

3. Die wirtschaftliche Bedeutung der elek- 
trischen Meßgeräte. 

Es gibt wenige technische Erzeugnisse, bei denen. die 
Summe von Geist, Erfahrung und handwerklichem Können so 
gewaltig den Materialaufwand übersteigt, wie bei den elcktri- 
schen Meßgeräten. Wenn es einen technischen Artikel gibt, bei 
dem sozusagen Arbeit mit Gold aufgewogen werden kann, der 
deshalb für den Export geradezu prädestiniert erscheint, so ist 
es das elektrische Meßgerät. Meßgeräte sindhöchst- 
prozentige Veredelungserzeugnisseunddes- 
halbfürdenExportanerster Stelle geeignet. 
Dies gilt besonders für die Präzisionsgeräte, die keine Massen- 
erzeugnisse, sondern handwerkliche Höchstleistungen sind. Aber 
auch im Inlandsbedarf steht der verminderten Kapazität ein 
ungeheurer, aufgestauter Bedarf an Meßgeräten gegenüber, 
nicht nur infolge der Zerstörungen durch Bomben, sondern 
weil lange Zeit hindurch praktisch keine Geräte für fried- 
liche Zwecke gebaut worden sind. Die einzelnen Meßgeräte- 
firmen, von denen jede ihre besondere Vorliebe für die zahl- 
reichen Aufgaben aus der Meßtechnik hat, haben allen 
Grund, ihre Eigenart und ihre Selbständigkeit zu wahren. Es 
gibt keinen Grund, warum sie sich nicht vertragen sollten, und 
sie müssen sich deshalb auch bewußt sein, daß es im Interesse 
jedes einzelnen liegt, das zu fördern, was geeignet ist, die 
Produktivität aller zu erhöhen. 

Dazu gehört in erster Linie die Normung. Mit ihr wird 
sich der erste Teil dieser Arbeit befassen. Im zweiten Teil 
werden wir uns dann dem Gegenpol der Normung zuwenden, 
der Entwicklung. 


B. Gegenwartsfragen und Entwicklungsrichtungen 
1. Die Normung 


Sinn der Normung ist, dem Hersteller zu dienen, indem 
sie die Zahl der Typen und Teile beschränkt. Sinn der Nor- 
mung ist auch, dem Zulieferanten dadurch zu helfen, daß die 


Teile, die bei jedem Hersteller sich in geringen Abwandlun- 


gen wiederholen, wie Federn, Gehäuse, Klemmen in einer 
alle . befriedigenden und gleichmäßigen Ausführung her- 
gestellt werden. Schließlich hat der Käufer elektrischer Meß- 
geräte den Vorteil der damit erreichten Verbilligung und 
Gleichmäßigkeit der Erzeugnisse. In der Normung haben wir 
zwei Gebiete zu unterscheiden: Die VDE-Regeln für 
Meßgeräte und die DIN-Blätter. 

Die Anfänge der Normungsarbeit auf dem Mefßgerätc- 
gebiet liegen bereits in den Jahren 1922 und 1923. Damals 
wurden vom VDE die ersten dcutschen Regeln für elektrische 
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Meßgeräte herausgegeben. Wir müssen diese Regeln überhaupt 
als einen Sonderfall der Normung betrachten, denn sie stellen 
nicht nur eine deutsche, sondern eine internationale Regelung dar. 

Bereits im Jahre 1931 wurden von Keinath Vorscläge 
gemacht, die verschiedenen, voneinander sehr abweichenden 
Vorschriften, die bei den verschiedenen Nationen erlassen 
worden waren, zu vereinfachen und durch international gül- 
tige Vorschriften zu ersetzen. In einer vorbildlichen Zusam- 
menarbeit der Meßtechniker von nicht weniger als 12 Ländern 
wurden 1936 auf Grund eines deutschen Entwurfes internatio- 
nal gültige Vorschriften für elektrische Meßgeräte beschlossen, 
die als IEC-Publikationen Nr. 51 bekannt geworden sind. Die 
deutsche Meßgerätekommission des VDE trug diesen Beschlüs- 
sen dadurch Rechnung, daß sie 1938 eine Neufassung der 
Regeln für elektrische Meßgeräte herausbrachte und sich in 
dieser Neufassung mit allen Einzelheiten den Beschlüssen der 
IEC anschloß. Es ist wichtig, daß wir die Erinnerung an diese 
erfreuliche und erfolgreiche Zusammenarbeit nicht verlieren 
und uns stets bewußt sind, daß die VDE-Regeln auf den Be- 
schlüssen der IEC aufgebaut sind. : 


Im Jahre 1946 war nämlich vom Normenausschuß in Ber- 


lin, der dort seit der Auflösung des VDE auch die Regeln für 


Meßgeräte übernommen hatte, ein Entwurf herausgebracht 
worden für neue VDE-Regeln, der in wichtigen Punkten von 
den IEC-Beschlüssen abweicht und über sie hinausgeht. In- 


zwischen haben in den Westzonen die Elektrotechnischen Ver-' 
eine wieder die Betreuung der VDE-Regeln übernommen. Der 


Verfasser möchte. die Hoffnung aussprechen, daß sich die 
deutschen Meßgerätekommissionen auch in Zukunft der inter- 
nationalen Zusammenarbeit erinnern mögen und davon Ab- 
stand nehmen, international Beschlossenes eigenwillig zu 
ändern. Wenn jedes Land dazu übergeht, von den IEC- 
Beschlüssen abzuweichen, so ist bald der Zustand wieder 
erreicht, der vor diesen Beschlüssen vorhanden war. Jedes Land 
würde dann wieder seine eigenen Regeln besitzen und man 
müßte diese wieder über kurz oder lang zu internationalen 
Regeln verarbeiten. Gerade wir Deutschen sollten nicht damit 
den Anfang machen, von den IEC-Beschlüssen abzuweichen. 


Die VDE-Regeln nehmen also eine Sonderstellung in der 
Normungsarbeit ein. Von ihnen zu unterscheiden sind die 
DIN-Normen. 

Der Normungsausshuß FNE 210 „Meßgeräte“ hat in den 
letzten Jahren eine überaus erfreuliche Arbeit in der Herstel- 
Jung von Entwürfen von DIN-Blättern für elektrische Meß- 
geräte geleistet. Bei der Würdigung dieser Arbeit müssen wir 
uns auf das Wichtigste beschränken. “Vor dem Krieg sind in 
Deutschland die Klein- und Schalttafelinstrumente in insgesamt 
400 verschiedenen Gehäusen geliefert worden, die sich in 
Größe und Ausführung mehr oder weniger unterschieden. 
Tatsächlih kommt man natürlich mit einer ganz geringen 
Anzahl von rechteckigen, quadratischen und runden Gehäusen 
aus, von den Kleinstinstrumenten mit 40 mm (fi angefan- 
gen, bis zu den großen Schalttafelinstrumenten. Dem Fach- 
normenausschuß ist es in der Tat gelungen, aus den 400 ver- 
schiedenen Gehäusen die 10 geeignetsten herauszusuchen und 
so zu einer ungeheueren Vereinfachung zu kommen. 

Das Normalblatt DIN 43 700 wird, wenn alle sich daran 
halten, sehr segensreich wirken. Den größten Nutzen wer- 
den die Käufer der Meßgeräte haben. Die Schalttafeln können 
von vornherein projektiert werden, ohne daß es notwendig 
‘ist, sih mit jedem- Hersteller einzeln in Verbindung zu 
setzen, und der optische Eindruck der Schalttafel wird nicht 
mehr wie bisher durch die verschiedenartigsten Gehäuseformen 
der verschiedenen Hersteller gestört. 


Ebenso wichtig ıst das Normblatt 43 701 „Technische Lie- 
ferbedingungen“. Es bringt Ordnung in die Vielzahl der 
Meßbereich-Endwerte. Die Unzahl der bisher verlangten Meß- 
bereiche — der eine Kunde verlangte für ein Instrument 5 A, 
der andere 4,5 A, wieder andere 6 oder 7 A — erschwerte 
bisher die Fertigung und machte jede Lagerhaltung unmöglich. 
Nach dem Vorschlag des Normenausschusses wird nun jede 
Dekade der möglichen Meßbereich-Endwerte in 5 Stufen ein- 
geteilt. 1; 1,5; 2,5; 4 und 6. Ein Drehspul-Meßgerät mit 


* oder 250 uA als Skalenendwert entscheiden. 
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einem Endwert von 200 uA z. B. wird es alse in Zukunft 
nicht mehr geben. Der Käufer muß sich entweder für 150 uA 
Die Unterteilung 
ist eng genug, um allen Bedürfnissen gerecht zu werden. Der 
Käufer hat den Vorteil kürzerer Lieferzeit und zuletzt auch 
den Vorteil geringeren Preises. Wir haben uns daran ge- 
wöhnt, daß wir Schrauben und Muttern nicht mit jedem belie- 
bigen Durchmesser und jeder beliebigen Steigung kaufen 
können, und wir werden uns auch daran gewöhnen, daß für 
die Skalenendwerte der Meßgeräte die vorgeschlagene nütz- 
lihe Normung durchgeführt wird. Darüber hinaus enthält 


der Entwurf viele und notwendige Festlegungen, die den 


Zweck haben, den Hersteller von unvernünftigen Forderungen 
zu bewahren, dem Benutzer aber eine möglichst hohe Qualität 
der Instrumente zu sichern. 

Außer diesen beiden DIN-Blättern hat der Fachnormen- 


ausschuß unter Führung von Herrn Egerer eine große Zahl: 


kluger und. praktischer Entwürfe ausgearbeitet. Sie erstrecken 
sich auf eine Normung der Nebenwiderstände, der Skala, der 
Klemmen, der Anzeiger für wärmetechnische Größen und auf 
die Abmessungen und Papierbreiten von Registrierapparaten. 
Besonders wichtig sind schließlich auch noch die. DIN-Normen 
für elektrische Thermometer und Pyrometer, die den Zweck 
verfolgen, dem Benutzer die Wahl der Werkstoffe zu erleich- 
tern und die notwendige Austauschbarkeit für gleichartige 
Erzeugnisse verschiedener Hersteller zu sichern. 

Die Durchführung dieser Normungsarbeit ist eine der 
wichtigsten Gegenwartsaufgaben für die Zukunft. 

d bD 


22228 
Bid 1. Skizze einer neuzeitlichen Bauart des klassischen Drehspulmeß- 
werkes. a Magnet, b Eisenkern, c Rähmchen, d obere Feder, e obere 


Lagerschraube, 
2. Entwicklungsiragen 
Die Normung muß sich indessen auf das beschränken, 
was wir als gesicherten Bestand unserer Erfahrung betrachten 
können. Der Gegenpol der Normung ist die Entwicklung. 
Sie stößt in neues, noch nicht begangenes Gelände vor. Aber 
gibt es denn noch in einer so alten Technik eine Entwicklung? 
Ist nicht zumindest der Bau elektrischer Meßgeräte eine 
alte, längst abgeschlossene Technik? Eine Antwort darauf läßt 
sich nur an Beispielen geben. l 
Man kann das große Gebiet des elektrishen Messens in 
zwei Teilgebiete einteilen, in die klassische Technik der Meg- 
werke, auf die sich dieser Aufsatz beschränkt, und in eine 


1 Systembock. 
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moderne Meßtechnik, die Elektronen- und Ionenröhren, Foto- 
zellen und Zählrohre als. meßtechnische Mittel benutzt. Daß es 
in dieser modernen Meßtechnik Entwicklung gibt, ist eine 
Selbstverständlichkeit. Aber auch die alte Technik der Meß- 
werke zeigt neue und überraschende Entwicklungen und. Ent- 
wicklungstendenzen. 


Das Kernmagnet-Meßwerk 


Wir wählen als Beispiel das älteste und meist benutzte 
Meßwerk, das Drehspul-Meßwerk. Wir verdanken es dem 
Genie von Dr. Weston, der mit 3 Erfindungen, dem tech- 
nischen Drehspul-Meßwerk, dem Normalelement und dem Man- 
` ganin die Grundlage der heutigen Meßtechnik überhaupt erst 
geschaffen hat. 


Das Bild 1 zeigt die Skizze einer neuzeitlichen Bauart 
der klassischen Drehspulanordnung. 


- Auch die modernsten Bauarten des Drehspul-Meßwerkes 
mit Außenmagnet (klassische Bauweise) unterscheiden 
sich nur in konstruktiven Einzelheiten von dem grundlegenden 
Entwurf von Dr. Weston. Das Bild 2 bringt nun aber eine 
bemerkenswerte Umkehrung des magnetischen Kreises Der 


er 
È 
Bik 2. 


Kernmagmtinstrument zum Einbau in einen Leitungsprüter. 


Magnet, der bei der klassischen Konstruktion in weitem Bogen 
das Rähmchen umspannt, hat sich hier in das Innere der Dreh- 
spule zurückgezogen; um das Rähmchen herum befindet sich 
weiches Eisen. Diese Umkehrung des magnetischen Kreises ist 
erst durch die Erfindung von Stählen mit hoher Koerzitivkraft 
möglich geworden. Der maximale Energie-Inhalt der besten 
Aluminium-Nickel-Kobalt-Stähle ist bis mehr als 10 mal grö- 
Ber als bei den alten Chrom- und Wolframstählen. Man 
kommt deshalb mit einem viel geringeren Magnetaufwand aus, 
als bei den Chromstählen, und dies ermöglicht erst die Um- 
kehrung des magnetischen Kreises. | 


tellung eines Spannband-Meßwerkes klassischer Kon- 
struktion mit einem Kernmagnet-Meßwerk. 


Der. wichtigste Vorteil der Kernmagnetkonstruktion ist die 
Einsparung an Magnetmaterial.e. Darüber hinaus bietet das 
Kernmagnetmeßwerk aber noch andere bemerkenswerte 
Vorteile. 


Unmittelbar einzusehen ist der damit verbundene geringe 
Platzbedarf. Im Bild 3 ist ein Drehspulmeßwerk mit Außen- 
magnet einem Kernmagnetmeßwerk gegenüber gestellt. Beide 
Meßwerke sind für den gleichen Zweck gedacht. Es sind Spann- 
bandmeßwerke für einen Punktschreiber. Die Platzersparnis 
ist unmittelbar ersichtlich. 

Beim Außenmagnet-Meßwerk geht der größte Teil der 
vom Magnet erzeugten Kraftlinien als Streuung verloren. Beim 
Kernmagnet-Meßwerk umfaßt dagegen die Drehspule. den 
Magnetkern. Auc Streulinien werden hier zur Drehmoment- 


Bild 4. Skizze eines Drehmagnet-Meßwerkes,. a Drehmagnet, b Richt- 
magnet, c magnetischer Nebenschiuß, d Systembok, e Abschirmung, 


I eine der beiden Systemspulen. 


bildung noch nutzbar gemacht. Die Folge davon ist eine noch 
weitergehende Ersparnis an Magnetmaterial, als sie allein 
durch die Verwendung hochwertiger Stähle hervorgerufen 
wird. Mit der Kernmagnetkonstruktion verbunden ist ein 
überaus geringes Streufeld. Kernmagnet-Meßwerke beeinflus- 
sen sich gegenseitig nicht und beeinflussen auch keine 
in der Nähe aufgestellten Instrumente oder Kompasse. 
Ihr Fremdfeldeinfluß ist sehr klein. Durch die Kern- 
magnetkonstruktion kann man den ‚notwendigen Auf- 
wand an Magnetgewicht gewöhnlich auf weniger als den 
zehnten Teil herabsetzen. 
Das Drehmagnet-Meßwerk 
So groß der Gewinn in der Einsparung von Mag- 
netmaterial beim Kernmagnetsystem auch ist, er wird 
weit in den Schatten gestellt durch die Materialerspar- 
nis, die wir bei modernen Drehmagnetinstrumenten 
erreiht haben. Wenn Werner von Siemens in 
seinen Lebenserinnerungen sagt, daß er seine technischen 
Erfolge beim Legen von Seekabeln nicht zuletzt .der 
Güte und Empfindlichkeit seiner Instrumente ver- 
dankte, so dürfen wir uns diese Instrumente nicht als 
Drehspulgalvanometer vorstellen. Diese waren damals 
noch nicht erfunden. Es waren vielmehr Drehmagnet- 
Instrumente von bereits bewunderungswürdiger Empfind- 
lichkeit. Aber seit dem Siegeszug der Drehspule, 
der um das Jahr 1890 begann, geriet das Drehmagnet- 
Meßwerk ‘immer mehr in Vergessenheit und selbst die’ 


‚sonst so vollständigen VDE-Regeln hielten es nicht mehr 


für notwendig, für Drehmagnet-Instrumente ein Symbol 
einzuführen. Um so überraschender mußte es für viele 
zünftige Meßtechniker sein, wenn es vor wenigen Jahren gelang, 
mit Hilfe neuer Magnetwerkstoffe Drehmagnet-Instrumente 


B 
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zu bauen, die sich für alle normalen Ansprüche dem Dreh- 
spul-Meßwerk als gleichwertig erwiesen, und die darüber hin- 
aus eine vorher nie für möglich gehaltene Materialersparnis 
brachten. Ein Drehspul-Meßwerk. der klassischen Bauart braucht 
einige 100 g Magnetmaterial, der Drehmagnet eines moder- 
nen Drehmagnet-Meßwerkes wiegt dagegen nur einige 100 mg. 
Bild 4 zeigt die Skizze eines solchen Meßwerkes. Moderne 
Drehmagnet-Meßwerke sind für normale Ansprüche und An- 


Cr GG (o (o 
125 


Zur Magnetberechnung: Es ist nicht die Auf- 
gabe dieser Abhandlung, die Grundlagen der Magnetberech- 
nung darzulegen. Für das Berechnen von Permanentmagneten 
gibt es eine umfangreiche Literatur, auf die wir verweisen 
können, und wer die Handhabung eines Rechensciebers 
erklären will, braucht dazu nicht die Reihenentwicklung der 
Logarithmen. Was hier gezeigt werden soll, ıst in der Tat 
nicht mehr als ein Rechenschieber, ein Nomogramm zum Fest- 
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Bild 5. Magnetberechnung für Kernmagnet-Meßwerke. Erklärung des Nomogrammes im Text. 


wendungsfälle, besonders als Kleinstinstrumente, den Drehspul- 
geräten meßtechnisch durchaus gleichwertig, sie sind aber 
wesentlich leichter herzustellen. Vielleicht geht heute, wieder 
umgekehrt wie 1890, die Entwicklungstendenz vom Drehspul- 
zum Drehmagnet-Meßwerk. 


Fortschritte in den theoretischen Grund- 
lagen des Meßgerätebaues 


Das Entwickeln moderner elektrischer Meßgeräte erfordert 
nun allerdings heute einen ganz anderen Aufwand an theore- 
tishem Rüstzeug als vor 15 Jahren. Bei den beschränkten 
Möglichkeiten zu veröffentlichen, ist die Kenntnis dieser Fort- 
schritte aber kaum über einen kleinen Kreis von Meßtec- 
nikern hinausgedrungen. Es mag deshalb anmaßend klingen, 
wenn gesagt wird, daß es heute kein Kunststück mehr ist, 
beispielsweise ein Kernmagnet-Meßwerk in allen seinen Ein- 
zelheiten vorauszuberechnen, seine Empfindlichkeit, seine 
Dämpfung und seine Güte vorauszusagen und sie zahlenmäßig 
anzugeben, ohne daß es notwendig wäre, ein Muster zu bauen. 


Um von alledem nur einen kleinen Begriff zu geben, 
wollen wir aus der Theorie der Kernmagnet-Meßwerke und der 
Drehmagnet-Meßwerke je ein Beispiel herausgreifen. Das erste 


Beispiel ist die Berechnung der maximalen magnetischen In- 


duktion im Luftspalt eines Kernmagnet-Meßwerks, das zweite 
Beispiel ist die Beurteilung von Meßgeräten auf ihre Empfind- 
lichkeit gegen Fertigungstoleranzen. 


— 


stellen der Luftspaltinduktion bei Kernmagnetsystemen, wobei 
die verschiedensten Magnetbaustoffe und die verschiedensten 
Abmessungen zugrunde gelegt sind (Bild 5). 

Das Nomogramm besteht zunächst aus zwei logarithmi- 
schen Leitern, die erste Leiter für den Durchmesser des Kern- 
magneten, die zweite Leiter für den doppelten Luftspalt. 
Verbindet man die entsprechenden Punkte der beiden Leitern 
durch eine gerade Linie, so gelangt man zu einer proportional 
geteilten Hilfsleiter. Von hier aus geht man nach rechts und 
kann dann für alle gebräuchlichen Magnetstähle die maximale 
Induktion im Luftspalt des Kernmagnetsystems ablesen. 
Ähnliche Nomogramme haben wir auch für das Außenmagnet- 
Instrument aufgestellt. Sie sind hier nur etwas verwickelter 
und bedürfen bei der Handhabung einiger Erfahrung. 


Die Toleranzempfindlichkeitvon 
Meßgeräten 


Das punktweise Eichen und Zeichnen der Skalen ist müh- 
sam und teuer. Besonders bei Kleininstrumenten sind die 
Bestrebungen deshalb schon alt, zu gedructen Skalen über- 
zugehen. Es gibt nun Instrumente, bei denen in der Serie 
eine Skala wie die andere ausfällt, bei denen man deshalb 
die Skalen drucken kann, und es gibt andere Konstruktionen, 
bei denen in der Serie jedes Stück andere Abweichungen vom 
mittleren Skalenverlauf zeigt, Abweichungen, die über die Ge- 
nauigkeitsangaben hinausgehen, sodaß .ein Drucken der Skalen 
unmöglich ist. Der Grund für diese Abweichungen ist offen- 
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bar der, daß bei den Instrumenten zweiter Art, die. Ferti- 
gungstoleranzen — das Einzige, was sich von Instrument zu 
Instrument ändert —, mehr in den Skalenverlauf eingehen, als 


bei den Meßwerken erster Art. Die Schaffung von Instru- 
menten, die gegen Fertigungstoleranzen unempfindlich sind, 
ist aber nicht nur mit Rücksicht auf das Drucken der Skalen 
anzustreben. í 

Eine gegen Fertigungstoleranzen unempfindlihe Kon- 
struktion ist von Hause aus die bessere, denn sie verlangt viel 
weniger Prāzision von der Werkstatt, um die garantierte Ge- 
nauigkeit auf Jahre hinaus einzuhalten. Änderungen in der 
Anzeige sind ja meist darauf zurückzuführen, daß sich irgend 
ein Abstand durch Altern im Instrument geändert hat. Eine 
Konstruktion, die in ihrer Anzeige unempfindlich ist gegen 
Fertigungstoleranzen, ist auch unempfindlich gegen Alterun- 


4, 


Bild 6. 


Toteranzempfiadiichkeit von Meßwerken. Bei Abweithungen in der 
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lenverlauf. Jedes Meßwerk besteht nun aus vielen Teilen, 
die die verschiedenartigsten Toleranzen gegeneinander haben 
können. Man kann nun in einem Gedankenversuc jede dieser 
Toleranzen so untersuchen, wie dies hier für die Zentrierung 


- des Kerns, gezeigt worden ist, und man muß dann dafür sor- 


gen, daß möglichst viel gerade Toleranzfunktionen und mög- 
lichst wenig ungerade Toleranzfunktionen auftreten. Eine 
Konstruktion, bei der ungerade Toleranzfunktionen nur selten 
auftreten, ist stabil und man kann zu gedructen Skalen 
gelangen. Bei jeder Konstruktion bleiben aber schließlich 
einige Punkte übrig, bei denen ungerade Toleranzfunktionen 
auftreten. Merkwürdigerweise sind dies meist Punkte, auf die 
bisher überhaupt nicht geachtet wurde, wie z. B. bei Kreuz- 
spulmeßwerken die Zeigerlage relativ zum beweglichen System. 
Für diese toleranzempfindlichen Punkte müssen genaue Vor- 
richtungen geschaffen werden, oder es muß Vorsorge 
getroffen werden, daß man die Toleranz ausjustie- 
ren kann, wenn man zu gedruckten Skalen gelangen 
will. Es ist oft nicht leicht, die Fabrik davon zu 
überzeugen, daß es bei der Beurteilung von Tole- 
ranzen nicht nur-auf den Zusammenbau, sondern 
auf die Funktion ankommt, und daß auf Dinge 
geachtet werden muß, die früher ganz nebensäclich 
schienen. 

Drehmagnet-Meßwerke standen noch vor weni- 
gen Jahren in dem Ruf, daß sie von Natur aus 
ungenau seien und daß man höchstens zu Skalen- 
winkeln von 65° kommen könne. Dagegen sind in 
den letzten Kriegsjahren viele tausende Dreh- 
magnet-Meßwerke als Strommesser, Spannungsmes- 
ser und Quotientenmesser — diese hauptsächlich zur 
Temperaturmessung — ausgeführt worden mit ge- 
druckter Skala und mit Skalenwinkeln von 82°, ein 
Erfolg der Beachtung dieser Theorie von der Tole- 
ranzempfindlichkeit der Meßwerke. Es ist deshalb 
richtig, neue Konstruktionsvorschläge auf diese 
Weise zu prüfen. Die Prüfung verlangt mar die 
Vornahme von Gedankenversuhen. Man muß sich 
überlegen, wie sich die Toleranz auf die Anzeige 
auswirkt, nach einer geraden oder nach einer unge- 


Kerazentrierung um den Betrag J‘ ändert sich das entwickelte Drehmoment 

um den. Betrag ./ Mp. Die Anderung des entwickelten Drehmomentes als 

Funktion der Abweichung in der Kernzentrierung ist beim klassischen Me8- 

werk immer eine Funktion. Beim Unipolarmeßwerk mit 2700 Aus- 

schlag tritt nur in Skalenmitte eine gerade Toieranzfunktion auf. Sonst 
sind die Toleraazfunktionen ungerade. 


raden Funktion und man ist dann einigermaßen .- 
sicher, in der Serie keine Überraschung zu erleben. 

Dies bedeutet aber nicht, daß toleranzempfind- 
liche 


gen. In den letzten Jahren hat der Verfasser bei der Her- 
stellung und Auswahl verschiedener Konstruktionen eine Me- 
thode benutzt, die Toleranzempfindlichkeit zu untersuchen; 
Bild 6 zeigt das Wesentliche dieses Verfahrens. 


Auf der linken Seite des Bildes ist eine rohe Skizze des 
klassischen Drehspul-Meßwerkes dargestellt, auf der rechten 
Seite eine Abwandlung des Drehspul-Meßwerkes, das soge- 
nannte Drehspul-Kreisskalenmeßwerk. Es ist bekannt, .daß 
das klassische Drehspul-Meßwerk sich durch sehr genau pro- 
portionalen Skalenverlauf auszeichnet, und daß es bei ihm 
möglich ist, die Skalen zu drucken. 
. struktion sind bisher aber alle Versuche, zu gedruckten Skalen 
zu gelangen, hartnäckig gescheitert. Worauf ist dies zurück- 
zuführen? 

Der Magnetkern kann nie beliebig genau in der Mitte des 
Polloches sitzen, es treten hier Fertigungstoleranzen auf, also 
Abweichungen von der Mittellage,; die einmal größer, einmal 
kleiner sein können. Trägt man nun die Anzeige als Funk- 
tion dieser Abweichungen von der Mittellage auf, so erhält 
man im Falle des klassischen Drehspul-Meßwerkes eine gerade 
Funktion, also eine Funktion mit einem Maximum bei der 
Toleranz Null. Kleine Abweichungen beeinflussen also die 
Skala nicht. Dies ist darauf zurückzuführen, daß bei Abwei- 
chungen von der Mittellage die Induktion an der einen Rähm- 
chenseite verstärkt, an der anderen Rähmchenseite aber ent- 
sprechend geschwächt wird. Ganz anders beim Kreisskalen- 
instrument. Hier fehlt die kompensierende Wirkung der 
zweiten Rähmchenseite. Die Toleranzfunktion ist eine ungerade 
Funktion. Kleine- Abweichungen beeinflussen hier den Ska- 


Bei der Kreisskalenkon- 


Konstruktionen grundsätzlih zu verwerfen 
seien. Der Meister kann die Form zerbrechen, er muß sich 
nur der Zusammenhänge bewußt sein, und dafür Sorge tra- 
gen, daß die Toleranzempfindlichkeit in entsprechend engen 
Grenzen bleibt. Es wäre möglich, dafür ein treffliches Bei- 
spiel aus der neuesten Entwicklung zu geben. Wir müssen 
leider auf die Darlegung dieses Beispieles verzichten.*) 


Verbesserung der Werkstoffe im 
Meßgerätebau 

Der Instrumentenbau hat auch von der Werkstoffseite 
her immer wieder neue Impulse erhalten. Die erzielten .Fort- 
schritte im Bau von Drehspul- und Drehmagnet-Meßwerken 
wären, wie bereits erwähnt, ohne die Entwicklung leistungs- 
fähıger Dauermagnetlegierungen nicht möglich gewesen. Auch 
neuere amerikanische Entwicklungen auf der Werkstoffseite 
werden voraussichtlih den Meßgerätebaw stark beeinflussen. 
Auf dem Gebiet der weichen magnetischen Legierungen ist 
‚besonders die Entwicklung des Superalloy zu nennen, einer 
Nickel-Eisen-Legierung, die eine Umwälzung auf dem Gebiet 
der Dreheiseninstrumente einleiten kann, wenn sie das hält, was 
sie verspriht. Auch die Schüttelfestigkeit der Instrumente 
kann von Seiten der Werkstoffe her noch erheblich verbessert 
werden. Die Firma PERMO, Chicago, hat Spitzen heraus- 
gebracht, die sich durch eine besonders lange Lebensdauer 
und Festigkeit gegen Abnutzung auszeichnen. 


*) Es gibt immer noch kein Patentamt und erlinderische Gedanken 
sind mehr oder weniger vogelfrei, nicht nur für das Ausland, sondern 
erch im Inland. Dadurch wird die Entwickiung ungeheuer gehemmt. denn 
man kann es den deutschen Erfindern nicht verübeln. weno sie vorläufig 
tür die Schublade arbeiten. Es wäre deshalb sehr zu begrüßen, wenn 
wenigstens für die Westzonen bald ein wirksamer Schutz für Erfindungen 
bergestellt würde. l 
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Die eigentliche Lagerfläche, dort wo sich Spitze und Stein 
berühren, ist hier aus Edelmetall gefertigt, aus einer Legie- 
rung, die Osmium und andere Metalle der Platingruppe 
enthält. Die Spitze wird auf einen Schaft aus Stahl oder 
Bronze aufgeschweißt. 
als die der derzeit gebräuchlichen Stahlspitzen, trotzdem ist 
die Festigkeit gegen Schüttelbeanspruchung, wie behauptet 
wird, erheblich höher. Der Verfasser hat in den vergangenen 
Jahren viele Instrumente zu Tode geschüttelt und es sind auch 
die Bedingungen wohl bekannt, die zu einer stabilen Lager- 
konstruktion führen. Bei Systemgewichten über 1 g gab es 
‚bisher aber kein Mittel, die Schüttelkorrosion in einem absolut 
ölfreien Lager zu vermeiden. Nach genügend langem Schüt- 
teln wird die Lagerfläche der Spitze zerstört und es sammelt 
sich im Lager roter Staub an, offenbar Eisenoxyde, die von 
der Spitze abgerieben worden sind. Eingehende Versuche des 
Verfassers ‘haben nun ergeben, daß die Zerstörung durch 
Schüttelkorrosion nicht etwa so vorgeht, daß winzige Eisenteil- 
chen von der Spitze abgerieben werden und dann an der Luft 
verbrennen. Der Vorgang ist ein ganz anderer: durch die Rei- 
bung beim Schütteln wird die auf dem Stahl haftende Schutz- 
schicht, das sogenannte Epilamen, zerstört und der Sauerstoff 
der Luft greift unmittelbar die Spitze an. Die verbrannten 
Eisenteilchen werden dann abgescheuert und bleiben im Lager 
als Staub liegen. 
einen Fortschritt, als die Edelmetallspitze auch dann, wenn sie 
kein Epilamen mehr hat, an der Luft nicht mehr verbrennen 
kann, also unbeschädigt bleibt. 


3. Nachwuchsfragen 

Wir haben versucht, die wichtigsten Gegenwartsfragen der 
Normung und der Entwicklung elektrischer Meßgeräte an Bei- 
spielen darzulegen. Wir haben aber das Wichtigste noch nicht 
erwähnt, die geschickten Hände, die zum Bau dieser Geräte 
notwendig sind. Vieles, was früher an Präzision verlangt 
wurde, kann heute noch nicht erreicht werden. Es ist während 
des Krieges so viel vergessen und verlernt worden, besonders 
auf der handwerklichen Seite. Aber auch auf der wissen- 
schaftlichen Seite ist noch viel zu tun. Es gibt nur wenige 
junge Diplomingenieure, die bei ihrem Examen dazu entschlos- 
sen sind, die Meßtechnik zu ‘ihrem Lebensberuf zu machen. 
Für junge, auf der Universität ausgebildete Physiker ist es 
leichter, sich mit der Instrumentenkunde zu befreunden. Für 
den Physiker bedeutet das Messen zuerst einmal die wichtigste 
Quelle physikalischer Erkenntnis, denn nach einem Wort von 
Max Plank existiert im physikalischen Sinn nur das, was 
wir messen können. Der Universitätsphysiker weiß auch etwas 
von der technischen Bedeutung des Messens auf allen Gebie- 
ten. Er hat etwas gehört von wissenschaftlichen Instrumenten, 
vom Messen und Regeln in der technischen Betriebskontrolle, 
vielleicht auch von der Meßtechnik in der Medizin; er hat für 
seine Doktorarbeit versucht, sich selbst ein Instrument zu 
bauen und ist so mit der Instrumentenkunde vertraut gewor- 
den. Dem Hochscuulingenieur ist es immer noch schwerer 
gemat, in den Geist der Instrumentenkunde einzudringen. 
Er lernt sie meist nur aus dem einseitigen Gesichtswinkel rein 
elektrotechnischer Anwendungen in der Starkstromtechnik und 
Nachrichtentechnik kennen. Die umfassenden Anwendungen 
in Physik und Technik und die dabei verwirklichte Kunst der 
Feinmechanik, wird er auf diese Weise nur schwer erkennen 
können. Aber die Instrumentenkunde ist den Kinderschuhen 
der Physik längst entwachsen, sie ist zur Technik geworden. 
Zu ihrer Weiterbildung sind ingenieurmäßiges Denken, Erfin- 
dungsgabe und eine gewisse Begabung für die Technik der 
Feinmechanik nicht zu entbehren. Es wäre zu: wünschen, daß 
dem heranwacdhsenden Ingenieur mehr Gelegenheit geboten 
würde, von der Physik und Technik der Instrumente, und 
zwar nicht nur der elektrischen, sondern allgemein auch der 
mechanischen und optischen zu hören. 

Die nächstliegende und wichtigste Aufgabe ist aber die 
Heranbildung eines Nachwuchses an guten Feinmechanikern. 
Dieser Aufgabe müssen wir uns mit besonderer Liebe im 


Die Lagerfläche ist keineswegs härter, > 


Die amerikanische Neuerung bringt insofern 


Interesse der Präzisions-Instrumente annehmen. Und wenn wir 
wieder einmal einigermaßen geordnete Verhältnisse haben, 
muß es sich auch lohnen, gute Meßgeräte zu bauen. 


Der Herausgeber der amerikanischen Zeitschrift „Instru- ` 
ments“ hat in einem offenen Brief, den er dem Januarheft 
1947 beilegte, eine Übersicht über die Entwicklung der Löhne 
von Instrumenten-Mechanikern in verschiedenen Ländern gege- 
ben. In den Vereinigten Staaten verdient ein Mechaniker 2,33 
Dollar die Stunde, in allen anderen Ländern erheblich weniger. 
Es ist sehr interessant, was Herr Rimbach, der amerika- 
nische Autor, dazu sagt: Die Methode, Instrumente zu pro- 
duzieren, sei in den Vereinigten Staaten nicht wesentlich 
verschieden von den Methoden anderer Länder, denn es sei 
nicht möglich, die amerikanischen Verfahren der Massenpro- 
duktion auf dieses Gebiet zu übertragen. Die Natur der Meß- 
geräte verlange hauptsächlih handwerkliches Geschick, und 
die Hände der Instrumenten-Mecaniker seien im Ausland 
genau so tüchtig wie in den Vereinigten Staaten. Die In- 
strumenten-Industrie benutze einen niedrigen Prozentsatz von 
Material im Vergleich zu den Arbeitsstunden; 70% sei Arbeit 
und nur 30° Material. Arbeit’ sei infolgedessen ein sonst 
ungewohnt hoher Kostenfaktor bei der Instrumentenherstel- 
lung. Mit Rücksicht auf die Lohnentwiclung zieht der ameri- 
kanische Autor aus alledem den Schluß, daß die amerikanische 
Meßgeräteindustrie vor der europäischen Konkurrenz geschützt 
werden müsse und daß Amerika nur von solchen Ländern In- 
strumente einführen sollte, die einen ähnlich hohen Lebens- 
standard besitzen wie die USA. 


Und damit sind wir wieder zum Ausgangspunkt unserer 
Betrachtungen zurückgekehrt: zum Exportwert der elektrischen 
Meßgeräte. Auch uns steht es frei, aus all diesen Tatsachen 
Schlüsse zu ziehen. Für uns folgt daraus, daß es nicht genügt. 
Instrumente zu bauen, es müssen gute Instrumente sein. 
Diese setzen sich dann schon von selbst durch. 

Ein kleines Land hat uns ein großes Beispiel gegeben, ein 
kleines Land, das weder Kohle noch sonstige Rohstoffquellen 
besitzt, bei dem es buchstäblich mehr Steine gibt als Brot und 
das trotzdem über einen sehr hohen Lebensstandard ver- 
fügt. Dieses Land hält seinen hohen "Lebensstandard auf- 
recht, nicht etwa auf Grund der Tatsache, daß dort die Kauf- 
leute besonders geschickt seien. Die Stärke dieses kleinen Land- 
des beruht unter anderem darauf, daß es die besten Fein- 
mechaniker besitzt und daß es im Rufe steht, daß die Uhren, 
die dort hergestellt werden, die besten der Welt sind. Die 
Schweiz hat im Jahre 1945 9398 716 Taschenuhren im Wert 
von über 47 Millionen Dollar nach den Vereinigten Staaten aus- 
geführt. Der Ruf, die besten elektrischen Instrumente der 
Welt herzustellen, kann noch erworben werden und es wird 
sich lohnen, wenn wir uns darum bemühen. 


— 


, Zusammenfassung 


Elektrische Meßgeräte sind besonders hochwertige Ver- 
edelungserzeugnisse. Sie sind deshalb für den Export besonders 
geeignet. Aber auch im Inlandsbedarf steht einer stark ver- 
minderten Produktionskapazität ein ungeheuerer aufgestauter 
Bedarf gegenüber. Der vorliegende Aufsatz gibt einen Über- 
blick über die wichtigsten Gegenwartsfragen auf diesem Ge- 
biet und die Entwicklungsrichtung für den Bau elektrischer 
Meßwerke. Im Einzelnen wird über die derzeitige Lage der 
Meßinstrumenten-Industrie, der Normung -und des Patent- 
wesens berichtet. Auf dem Gebiet der technischen Entwicklung 
dringen neue Bauarten bei den Gleichstrom-Meßwerken vor. 
Die neuen Kernmagnet- und Drehmagnet-Meßwerke werden 
eingehend betrachtet. Von seiten der Theorie hat der Bau 
elektrischer Meßgeräte neue Impulse bekommen. Besonders 
fruchtbar hat sich ausgewirkt: die optimale Bemessung der 
beweglichen Systeme und Magnete und die Auswahl neuer 
Meßwerkkonstruktionen nach ihrer Empfindlichkeit gegen 
Fertigungstoleranzen. Für die Zukunft ist es besonders wich- 
tig, die Schulung und Ausbildung des Nachwuchses zu fördern. 
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Die Modulation und die neuere Entwicklung der Modulationsverfahren 
der drahtlosen Telephonie | 
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(Mitteilung aus dem Institut für Fernmelde- und Hochfrequen ztechnik der Technischen Hochschule Braunschweig) 


(Schluß von S. 96) 


D. Die Grundlagen der neueren Modulationsverfahren 


Wir können nur auf die grundsätzlichen Verfahren ein- 
gehen, die eine gewisse praktische Anwendung gefunden 
haben. 


I. Verfahren mit erhöhter Wirtschaftlichkeit 
1. Verfahren mit verbessertem Wirkungsgrad 


a) Anpassung der Betriebsspannung an die Stromänderung 
o (Anodenmodulation mit B-Verstärkung). [8] 

Wir haben schon gesehen, daß die Anodenmodulation in 
der Endstufe die Bedingung dieser Anpassung erfüllt. Im 
Idealfall hat man bei Berücksichtigung der Gleidiung (11) 
Seite 94 für jeden Wert von la; 
Íi Ra = Ua z= u ao $ Un cos wl = Ug 


U 


a 
‘momentane Anodenspannung), also En 
a 


== h œ 1 unabhängig 


von dem durch den Wert von I, bestimmten Modulations- 
grad. Der Wirkungsgrad ist also ebenfalls vor dem Modu- 


l = >”. Nun ist zu berücksich- 


lationszustand unabhängig 7 = 


tigen, daß ein großer Teil der primären Anodenleistung hier, 
im Gegensatz zur Gittermodulation, als Modulationsleistung 
über den Modulationsverstärker zugeführt wird. Der Gesamt- 
wirkungsgrad wird also durch den Teilwirkungsgrad dieses 
Verstärkers maßgebend beeinflußt. 

Wir könen folgende Rechnung anstellen: 

Die gesamte abgegebene Anodenwechselstromleistung des 
mit dem Modulationsgrad m betriebenen Senders ist: 


m? m? 
Nam = T, Ra (1 T aJa (: T =) NM tN 
(20) 
T die Leistung 
Wir haben nun eine ange- 


wobei N, = I, Ra die Trägerleistung, N, -- N; 
der Seitenschwingungen ist. 


nähert lineare Modulationskennlinie /, 


U, = const’ und damit eine lineare Überlagerung der 
Schwingungen, es wird alsoN; nur von der Gleichstromquelle B 
‚(Bild 15), Ns über den Modulationsverstärker M geliefert. 
Für m = 1 muß die Leistung der Seitenschwingungen, also 
die Hälfte der Trägerleistung, über M zugeführt werden. Die 
gesamte Primärleistung des Anodenkreises setzt sich wie folgt 
zusammen: 


Nam N; N; 


wobei 74 der Wirkungsgrad des Anodenkreises bedeutet. 
Die vom Modulationsverstärker zu liefernde Leistung ist 


N; 


also , die zugehörige dem Verstärker zuzuführende Leistung 


N; 
Ta "m 
7m ist der Wirkungsgrad des Modulationsverstärkers beim 


Modulationsgrad m. Für diesen Verstärker haben wir bei 
voller Aussteuerung 


Nom = 


; hm $m 
Tm =~ 
2 


Hier bezeichnen Am und sņm die Spannungs- und Stromzahlen 


— f (um) bei 


für die Spitzenbelastung bei m = 1. Es ist also 7m = rm‘ m, 
ferner nach Gl. (20) | 
N, N; m 
Nom = rm — ao 


} 1 5 
Farm M 2 aim’ 


Der Gesamtwirkungsgrad des Systems ist damit 


2 2 
N ( m 
Nam t 1+ 2 
r P ES E e N Fr TE e E N E re e 
g Ni x 1 m 
Na + Nom N, ( Ta + ram ) 
2 Ta ( m) . 
sa uea d Lo 
— a, 2 /° (21) 
2 + 


Wie es verständlich ist, wird der Einfluß von ,, mit m wach- 
sen. Für m = 1 erhalten wir 
3 
“g == 2 
2 + 


7 
Tm í 


Wird der Modulationsverstärker M, um die Verzerrungen zu 
vermeiden, als A-Verstārker ausgeführt, so kann man für 


K i 


Bild 15. Anodenmodulatioa mit B-Verstärker. 


nm’ praktisch 0,35 setzen. Zur Bestimmung des Hochfrequenz- 
wirkungsgrades des Anodenkreises bei B-Betrieb setzen wir 
h = 0,95 und s = 1,58 also 7a = 0,75. Damit ist 


3 - 0,75 
= 04 
2 + 9,55 
Das ist für volle Aussteuerung (m = 1) ein nicht besonders 


günstiges Ergebnis. Der volle Vorteil der Anodenmodulation 
wird erst bei Erhöhung von 7m'-ausgenutzt. Die Entwicklung 
führte dann dazu, den Modulationsverstärker als Gegentakt- 
verstärker im B-Betrieb auszuführen, wie er auch auf Bild 15 
dargestellt ist. ° Die eine Röhre verstärkt die positive, die 
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andere die negative Hälfte der Schwingung. Beide Röhren 
arbeiten also für sich im B-Betrieb. Bei geradlinigen Kenn- 
linien ist das Ergebnis dann eine unverzerrte Schwingung, wie 
wir sie sonst beim A-Betrieb haben. Es wird aber dabei der 
bessere Wirkungsgrad des B-Betriebes ausgenutzt. Wegen 
der Nichtlinearität des unteren Teiles der Kennlinien kön- 
nen die Röhren nicht voll ausgesteuert werden, so daß man 
mit einem praktishen Wirkungsgrad von etwa nm = 0,55 
rechnen kann. 


"gı ze 3 2 == 0,59 
2 + 955 


Praktisch wird der Wirkungsgrad nur wenig mit dem Mo- 
dulationsgrad schwanken. Außer dem guten Wirkungsgrad 
hat die Anodenmodulation den Vorteil der linearen Modula- 
tionskennlinie und einer Röhrenersparnis von etwa 20°/o, was 
wir nicht näher behandeln wollen. Sie wird deshalb für 
Rundfunksender weitgehend verwandt. Doch werden durch 


den unförmigen Modulationsverstärker die Anlagekosten und. 


damit die indirekten Betriebskosten (Verzinsung und Amor- 
tisation) derart erhöht, daß die Senkung der Stromkosten 
zum Teil wettgemacht wird. Eine lineare Kennlinie läßt sich 
auch auf anderem Weg erreichen. Deshalb war die parallele 
Entwicklung darauf gerichtet, gute Wirkungsgrade 
beikleinenModulierleistungenzuerreichen, 
wie es die folgenden Verfahren zeigen. 
b) Anpassung des Anodennutzwiderstandes an die Strom- 
änderung (Chireix-Modulation). [9] | 
Die Spannungszahl wird hier bei konstanter Anoden- 
betriebsspannung dadurch auf einem hohen Wert gehalten, 
daß der Anodenwiderstand umgekehrt mit dem Wechselstrom 


la geändert wird, so daß 
la Ra 


uao 


h= as 1 


bleibt. Man könnte daran denken, die Übersetzung oder Kopp- 
lung zwischen Nutzkreis und Anodenkreis so zu ändern, daß 
die gestellte Bedingung erfüllt wird. Da das im Takt der 
Modulation erfolgen muß, ist die technishe Verwirklichung 
schwierig. Chireix löst diese Aufgabe in geistreicher Weisc, 
indem er zwei Röhren benutzt, die zwei ge- 
gengeschaltete Anodenwechselspannungen 
liefern. Diese Spannungen ändern symmetrisch oder kon- 
jugiert ihren Pha- 
senwinkel im Mo- 
dulationstakt. Das 
Zeigerdiagramm ist 
auf Bild 16 gege- 
ben. Zu den kon- 
N stanten Wechsel- 
X% max sDannungen OA und 
OB wird je eine 
_ Spannung addiert 
"Jaymar & 4 (AC und BD), deren 
7 Bericht: ‘gung: Im Amplitude im Mo- 


unteren Teil des - 
S Bildes maß: es dulationstakt geän 


8 x statt U heißen dert wird und die 
D D; . U: ` in der Phase um 
90° gegen die kon- 


Bild 16. Zeigerdiagramm für Chireix-Modulation. stanten Spannun- 


gen verschoben ist. Das Ergebnis sind die Spannungen 
OC und OD, die somit indirekt frequenzmoduhert sind. Sie 
arbeiten als Gitterspannungen auf 2 Endröhren. Die beiden 
Spannungen im Nutzkreis ergeben als Resultierende die rein 
amplitudenmodulierte Spannung OE am Nutzwiderstand. Ist 
OE das Maß für den Trägerwert, so schwankt bei der Mo- 
dulation die Nutzspannung zwischen O und OE, = 2 OE. 
Dieses Verfahren entspricht einer fiktiven Änderung des an- 
gekoppelten Nutzwiderstandes für jede Röhre zwischen co 
und einem Minimalwert. Die grundsätzliche Schaltung zur 
Ausführung des Verfahrens ist in Bild 17 dargestellt: G ist 
die Hochfrequenzvorstufe, M ein Amplitudenmodulator (z. B. 


mit Gitterspannungsmodulation) mit unterdrücktem Träger- 
strom (S. 92), MV der Modulationsverstärker. 
wird vor dem Modulator durch einen Phasenschieber (90°- 
Schaltung) um 90° gedreht. Vı und V2 sind 2 Vorröhren, 
denen die unmodulierte Spannung von G direkt und die um 
90° verschobene amplitudenmodulierte Komponente des Mo- 


27725) 
Bild 17. Grundsätzliches Schaltb!1d der Chireix-Modulation. 


dulators M zugeführt wird. Die Röhren Vı und V2 arbeiten 
im Gegentakt. Es folgen die Endverstärker Ei und E2, die 
in Gegenschaltung auf den Nutzkreis A über die Kopplungs- 
spulen K1 und K? arbeiten. In diesem Kreis werden die kom- 


plexen Spannungen U, und U, induziert, die auf den Schein- 


widerstand R, des Kreises geschaltet sind. 


Vom Anodenkreis der Röhre E, gesehen, schalten wir 


uU +u, u, 
® a 7 Ra 2 R, 
u, 


R, = u, u, a 


R, ist der fiktive Ersatzwiderstand, auf den die Röhre im 
Anodenkreis scheinbar arbeitet. Für ÉE, erhalten wir ent- 
sprechend 


daraus 
Bee. 1. LEINEN RE 12 RE jv — 
Tg Ze a Zn IT 
Ra jY _ 5 jY 
(» — 90° {d - = 
ee (da in y = it 
und 
Ra 
~ —- —— —]j De 0° 
R, = F piny Ë j(% - 90°) 
Als Grenzwerte würde man erhalten 
für y — 0° R E o 
R 
für y — 90° R =R = 5 


Die Gegenschaltung mit veränderlihem Phasenwinkel ersetzt 
gewissermaßen die veränderliche Kopplung. Der Nutzkreis sei 
auf die Grundfrequenz abgestimmt und der resultierende 
Widerstand reell, also Rọ — Ra Die Widerstände R, und 
R, sind konjugiert komplex und mit den Spannungen phasen- 
gleich, wie es aus dem Diagramm ohne weiteres zu sehen ist. 
Für %Ymin: der Modulationsspitze entsprechend, werden die 
Verhältnisse so gewählt, daß auf den Anodenkreis übertragen 


Iamax Ram 7 tao 
und Amax = 1 ist. Praktish wird Ymin vielleiht 42° 
betragen, für den Trägerwert wird man dann etwa Y = 657 


erhalten. Beim Abfallen des Stromes auf den Trägervzfert 
wird die Spannung und damit À etwas sinken, da z. B. ' 


Die Spannung . 
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h u sin Y N , 
en — u = E E Trägerleistung Ny = 7 die Spannungszahl h; den Wert 1 


Bei dem angenommenen Winkel wird die Abnahme von Ah 
also nur rund 10% betragen. Beim Anstieg des modulierten 
Stromes über den Trägerwert wird der Zustand leicht über- 
spannt. Die Stromzahl bleibt konstant und entspricht dem 
B-Betrieb, der meistens angewandt wird. 


- Nun besteht aber zwischen Strom und Spannung im Nutz- 
kreis und im Anodenkreis eine Phasenverschiebung p, so 
daß der statische Wirkungsgrad 

Te la Ua cosp = hs cos @ (22) 

tao Yao 2 

beträgt. Es wird der Verlauf des Wirkungsgrades, da h und 
s annähernd konstant sind, nur durch cos $ bestimmt. Für 
v= 0° ist p = 90° und cos = 0, dann nimmt cos q mit der 
Aussteuerung zu. Man kann für einen mittleren Winkel Y, 
der vielleicht etwas oberhalb y; liegt, durch eine Verstim- 
mung der beiden Anodenkreise der Verstärker Ei und E2 eine 
Kompensation der Blindleistung und damit cos ọ = 1 errei- 
chen. Bei kleineren Werten von % bleibt dann ein genügend 
hoher Wert für cos pọ und damit für 7 erhalten. Der mittlere 
Wirkungsgrad läßt sich am besten durch graphische Integration 


ermitteln. Er beträgt im Durchschnitt 0,58... 0,60. 


Das Verfahren wird, zum Teil in verbesserter Form, in 
Frankreih und Luxemburg für Großrundfunksender ange- 
wandt. Ein Nachteil ist die etwas schwierige Einstellung und 
richtige Kontrolle der Phasenwinkel, besonders beim Wellen- 
wechsel. 

T c) Anpassung durch 
Verteilung der 
Leistung auf 2 


N 
= Röhren (Doher- 
ty-Endverstär- 
ker). [10] 


Dieses System ist 
eigentlich im enge- 


05 . . 
ren Sinn kein Mo- 


dulationsverfahren, 

ü, sondern eine be- 

- sondere Anordnung 

0 05 : eines  Endverstär- 


Bild 18. Statischer Verlauf der abgegebenen Lei.-kers für amplitu- 
stung wd des Stromes eines linearen Endverstär- denmodulierte 


KETA Ae POAST; Schwingungen, die 
durh eine beliebige Vorstufenmodulation erzeugt werden. 
Der gute Wirkungsgrad wird auf eine sehr interessante 
Weise durch die Verteilung der Leistung auf 
2 Röhren mit gleichzeitiger Anpassung des 
Nutzwiderstandes an den Strom erreicht. 
Das Verfahren könnte man deshalb auch als teilweise zur vor- 
hergehenden Gruppe gehörig ansehen. 

Bild 18 zeigt den statischen Verlauf der abgegebenen 
la’ Ra 
2 
verstärkers mit konstantem Widerstand. Als Abszisse ist das 
Verhältnis y der jeweiligen Gitterspannung zur maximalen 
für die Röhre I angegeben: 

U U 

y 8, A gt (Trägerwert) 

-  Ugm , Ugm 
Eine einfache Parallelschaltung der Röhren ist natürlich zweck- 
los, da dann jede Röhre unter gleichen Bedingungen arbeiten 
würde. Es wird vielmehr, wie es bei Generatoren in Stark- 
stromzentralen üblich ist, die eine Röhre für die Grundlei- 
stung, die andere für die Spitzenleistung verwandt (Bild 18). 


Leistung N, = und des Stromes eines linearen End- 


Bis zum Trägerwert, also 7 = 0,5 areitet die Röhre I 
allein, die Röhre II liegt wohl parallel (Bild 20). ist aber 
durch eine genügend negative Gittervorspannung gesperrt. Die 
Schaltung ist so eingerichtet, daß schon beim Erreichen der 


erhält, also Za Ra’ X “ao ist, wenn 1,97 den Träger- 
wert des Anodenstromes im Kreise der Röhre I bezeichnet 
(Bild 19). Beim weiteren Anwachsen der Gitterspannung 
fängt auch die Röhre II zu arbeiten an. Beim Erreichen des 


Spitzenstromes lom bei y = 1 soll jede Röhre gleichmäßig 


Nam 


belastet sein (Bild 18). 


Um eine solche Arbeitsweise zu gewährleisten, muß noch ein 
besonderes Transformationsglied zwischen Röhre: I und dem 


mit der halben Spitzenleistung 


R ; 
Nutzwiderstand — geschaltet werden (Bild 20). Denn sonst 


würde ja A mit wachsendem Strom der Röhre I über 1 an- 
steigen, was für 
den praktischen Be- J% 
trieb ungünstig ist. 
Der Anodenwider- 
stand für die Röh- 
re I muß vielmehr 
mit wachsendem 
Strom herabgesetzt - 
werden. Das Trans- 
formationsglied be- 
steht nah dem 
Vorschlag von De- 
herty aus einem 
Netzwerk (Bild Bild19. Stromverteilung beim Doherty-Endversträrker 
20)3), das eine Kapazität mit der Reaktanz — j X und 
2 Spulen mit den Reaktanzen + j X in Querschaltung 


enthält. Eine einfache Rechnung zeigt, daß der Eingangs- 
widerstand dieses am Ende mit Re belasteten Netzwerks 
: U , 
Ri = =X (23) 
la, Re 
| R 

beträgt (Bezeichnung Bild 20), Wir setzen Re — K > und 
wählen X = Ra. Dann ist 
i 2 R 4 —— 2 

Rg _- Fa la, — la SR (24) 


Außerdem sind die Ströme In. und Ja, um 90° verschoben. 
Um nun für beide Röhren Phasengleichheit der Ströme Ta 


und /7, im Nutzwiderstand zu erreichen, werden auch die Git- 


terspannungen durch eine 90°-Schaltung um den gleichen 
Winkel verschoben. 


Zusammenschaltung beider Röhren des Doherty-Endverstärkers 
über ein Netzwerk. 


Bud 20 


Wir können die statische Arbeitsweise nun wie folgt 
übersehen (Bezeichnungen Bild 19): 
“ Ly=0 bis y = 0,5 (Nullwert bis zum Trägerwert). 
Röhre I arbeitet allein über das Netzwerk auf den Nutz- 


R 
5 .DaK = 1, ist nach Gl. (24) 
Ri =a Rado Ea 


Ra soll nun der Widerstand sein, der bei dem Spitzenstrom, 


= I 
also 1 = u gerade hm = 1 gibt. Dann haben wir 


widerstand 


3) Da ein solches Netzwerk die Eigenschaften einer Leitung von 
1/4 Wellenlänge hat, wird es auch als—.- -Leitungsglied bezeichnet. 
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tatsächlich, wie bereits oben angegeben worden ist, schon beim 
Trägerwerth = 1. Es ist dabei 


= 1a” 1 =w I 
AL = —— — und Ia, = > 
Röhre I dekt die ganze Trägerleistung allein. Bei y < 0,5 


fällt A natürlich mit der Stromstärke ab, da der Antennen- 
widerstand -auf dem Wert 2 R stehen bleibt. 

2.y = 0,5 bis y = 1 (vom Trägerwert bis zum Spitzen- 
wert). 


| R 
Röhre II beginnt direkt auf den Widerstand = zu 


arbeiten. Sie muß, wie leicht zu erkennen ist, die doppelte 
Gitterspannung erhalten wie die Röhre I. Wir betrachten zu- 
nächst den Spitzenpunkt y = 1. Die beiden Röhren geben 
je die Hälfte der Spitzenleistung Ngm ab. Man kann dann den 


R 
Nutzwiderstand 2. in zwei parallel geschaltete Widerstände 


R, aufspalten, so daß jede Röhre auf Ra arbeitet und zwar II 
direkt, I über das Netzwerk. Röhre II wird somit bei einem 


lam 


Strom Ign — die volle Spannungszahl A =-1 erreichen. 


Röhre I wird ebenfalls mit A = 1 arbeiten, da jetztk = 2 


Iam 


ist, somit R,’ = Ra und ii = A => Gehen wir 


stetig auf den Trägerpunkt zurück, so wächst der fiktive Wider- 
stand für Röhre Il von dem Wert Ra aus hyperbolisch auf oo, 
während er für Röhre I von dem gleichen Wert, ebenfalls 
hyperbolisch, auf 2 Ra steigt. | 


Da die Röhre I schon beim Trägerwert y = 0,5 an den 
R > T, 
Widerstand > über das Netzwerk den Strom a= —3 ~ 


abgibt, muß dieser Strom bis zum Spitzenwert konstant blei- 


ben. Der Stromanstieg wird ‚durch Röhre II gedekt. Wir 
erhalten also (vgl. Bild 19) 
2 Ta 2 Tas 4 Tn 2 Ra Ra 
Er re = mn =2y: R= g = y 
lan lam Iam Y 
2 


und da Iyı =- y, so wird für die Röhre I: h, = Ip Rg 


beim Ansteigen von 7y = 0,5 bis y = 1 konstant auf dem 
Wert 1 bleiben. Für die Röhre II ist im Trägerwert die 
Anodenwechselspannung gleich der Spannung am Widerstand 


Ra — _ Ra lam Uam und 43 ändert sich somit 


von 0,5 auf 1. Damit ist der Verlauf der Spannungszahl für 
beide Röhren festgelegt. 

Wie steht es nun mit den Stromzahlen? Röhre I muß, 
um Verzerrungen . zu vermeiden, im B-Betrieb arbeiten, 
Röhre II arbeitet wegen der negativen Vorspannung im 
C-Betrieb, wobei sih mit wachsender Gitterspannung der 
Stromwinkel ® von 0° bis etwa 60° und damit die Stromzahl 
von 2 bis 1,8 ändert. Für die Berechnung des Wirkungsgrades 
kann man mit einer mittleren Stromzahl von 1,9 rechnen. 

Der. Vorteil der Doherty-Schaltung kann nun klar erkannt 
werden. Dadurch, daß A bei guter Stromzahl für den Träger- 
wert und darüber hinaus auf hohen Beträgen gehalten wird, 
erreicht man einen hohen mittleren Wirkungsgrad für die 
Röhre I. Auch für die Röhre II ist der mittlere Wirkungsgrad 
hoc, da in der Nähe des Trägerwertes {ha = 0,5) nur sehr 
kleine Leistungen auf sie entfallen. 

Eine einfache Durchrechnung der mittleren Leistungen für 
eine Modulationsperiode gibt folgenden Ausdruck für den ge- 
samten mittleren Wirkungsgrad 


(25) 
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Zum Vergleich schreiben wir den Ausdruck für den Wirkungs- 
grad bei einfacher Verstärkung einer modulierten Schwingung 
hmax $ 


m? 


Wir können die Gl. (25) auch so schreiben 


(: + =): wenn 6 = 


wobei @ eine Art Kombinationsstromzahl für beide parallel 
arbeitenden Röhren ist. Wir erkennen, daß für m = 0, also 
für den Trägerwert € - s, und ?gm = 2 "'gmsein wird 
Eine Berechnung von „gm für verschiedene m ergibt annähernd 
konstante Werte von etwa 60%. 

Ein Nachteil des Doherty-Verfahrens ist die nichtlineare 
Modulationskennlinie im Gebiet der Röhre II, die ja im 
C-Betrieb arbeitet. Um die Verzerrungen klein zu halten, 
wird eine Gegenkopplung benutzt. Das Doherty-System wird 
in den USA und in den Niederlanden praktisch angewandt. 
Es sind auch verschiedene Abarten dieses Systems bekannt 
geworden, auf die hier nicht eingegangen werden kann. 


hmax ° 


$ BE $ 
1 2 : 
2m ^“. 


n 
s + — 3% 
2m 


2. Verfahren mit Herabsetzung der Leistungsabgabe durch nur 
teilweise Ausstrahlung der Modulationskomponenten 


a) Trägersteuerung 


Bei diesem Verfahren, das in Deutschland auch Hapug- 


‚Modulation genannt wird (nach den Erfindern Harbich — 


Pungs — Gerth), ist de Trägerstärke dem Mo- 
dulationsgrad angepaßt, wie wir schon Seite 94 
geschen haben [11, 12]. Im Idealfall wird der Modulations- 
grad bei allen Änderungen der Modulationsspannung auf dem 
konstanten Wert 1 gehalten. Bild 21 zeigt zum Vergleich die 


Bild 21. 


Vergleich zwischen normaler Modulation (a) 
und Hapug-Modulation (b). 


Amplitudenkurven für das gewöhnliche (a) und das Hapug- 
Verfahren (b) bei Im -- Ip und Im == 0,5 l. Der Vorteil des 
Verfahrens ist schon angegeben worden. Da der mittlere Mo- 
dulationsgrad bei Rundfunkübertragungen etwa 0,2 bis 0,3 
beträgt, wird die mittlere Trägerleistung ganz wesentlich her- 
abgesetzt und damit auch die primäre Leistung, obgleich der 
Wirkungsgrad nicht verbessert wird. 


Als Nachteil des Verfahrens sind zu nennen: 
l. eine Erhöhung der Verzerrung bei Empfängern mit 
nichtlinearer Kennlinie; 
2. eine Beeinflussung der automatischen Lautstärkercege- 
lung bei Empfängern mit Schwundausgleich. 
Als Maß der Verzerrung dient in erster Linie bekanntlich 
der Klirrfaktor | 
Effektivwert der Oberwellen 


Effektivwert der Grundwelle 


Mai 1948 
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Er soll unter 0,05 liegen. Für eine rein quadratische Kenn- 
linie erhält man aus einer einfachen Rechnung’) 
m 
iz 4 

Bei der gewöhnlichen Modulation wird nur bei den Spitzen 
(m = 1) k = 0,25 erreicht. Bei idealer Hapug-Modulation 
ist k = 0,25.unabhängig vom Modulationsgrad. Nun ist auch 
bei einfachen Empfängern nur der untere Teil der Kennlinie 
annähernd quadratisch, während der obere beinah linear ver- 
läuft. Der quadratische Teil läßt sich nur dadurch über- 
brücken, daß man den Träger nicht von Null, sondern von 
einem bestimmten Restwert lọ ansteigen läßt (Bild 22). Der 
Modulationsgrad ist dann nur bei voller Aussteuerung gleich 1, 
bleibt aber sonst unter diesem Wert. 


Durch die Schwundregelung 
wird automatisch der Träger- 
wert konstant gehalten. Da 
nun bei der Hapug-Modula- 
tion im Idealfall der Träger- 
wert proportional zu Mm ist, 
werden die Lautstärkenunter- 
schiede, die ja m bestimmen, 
eingeebnet und dadurch der 
Charakter der Dynamik der 
Bild 22. Trägerstrom in Abhängigkeit Übertragung geändert. Auch 
vom Modulationsgrad bei Vorhandensein dieser Nachteil kann durch 

ERS RESINETIER. passende Wahl des Restwer- 
tes praktisch unwirksam gemacht werden. 


Bei der praktischen Durchführung des Verfahrens kann 
man 2 Wege beschreiten: 3 


1. Trāger und Seitenshwingungen werden getrennt und 
verstärkt. wobei die Verstärkung des Trägers in linearer 
Abhängigkeit vom Modulationsgrad geregelt wird. 
Dann werden die Komponenten zusammengesetzt und 
ausgestrahlt. 

2. Die Stärke des Trägers ist durh den Ruhepunkt auf 
der Modulationskennlinie bestimmt. Es wird der 
Ruhepunkt in Abhängigkeit vom “Modulationsgrad 
verschoben. Dieses Verfahren wird praktisch meistens 
verwandt. Das Bild 23 zeigt die Grundlage. Wir sehen 
die Modulationskennlinie (OB gestrichelt) 


I = f (lum) 


Bei normaler Modulation ist auf dieser Kennlinie ein 
Arbeitspunkt durch die Gleichspannung 1, — OA 
festgelegt, der die Größe des Trägerstromes Im be- 
stimmt. Dieser Gleichspannung wird die modulierende 
Wechselspannung überlagert, die bei m = 1 den Hoch- 
frequenzstrom von Null bis zum doppelten Trägerwert 
Der Ruhepunkt A wird nun in Ab- 
hängigkeit vom Modulationsgrad um die „Verschiebungs- 
spannung“ 2, nach links bis A, verschoben. Im unteren 
Teil des Bildes ist u, als Funktion der Modulier- 


spannung Um aufgetragen mit AC als Abszissenachse 
und A als Nullpunkt. Gestrichelt sind die Linien für 
ideale Hapugmodulation, strichpunktiert für das Ar- 
beiten mit dem Restwert Tọ eingezeichnet. Für jeden 
Modulationsgrad ist die Ruhespannung 


OA = ur = u — ty, 
Die Amplitude des Hochfrequenzstromes I für den 


Im aussteuert. 


s 


Scheitelwert der modulierenden Spannung Um, bezogen 


auf den Trägerstrom Iņ ist gleich dem Verhältnis 
der entsprechenden Spannungen. l 


Aus Bild 23 sind folgende Beziehungen leicht abzuleiten 
T Mo — uy + Um 
Ihm uto 


4) Als Oberwelle tritt nur die 2. Harmonische aul. 


und damit 


er T u -s = 
I 2 Itm B + ( I - ¢ ) Um + Um | 
uto ulo 


Wir setzen 
l Ug nn 
=> = u — ge = Restverhältnis (27) 
lim uto _ 
und = v,wobei v das Maß für die Aussteuerung ist, das 
uto | 


für gewöhnliche Modulation mit m zusammenfällt. Wir erhal- 
ten dann 


ed 


Um 


Bild 23. Arbeitsweise der Hapug-Modulation. 


I = lim le + v (2 — e) 
Der durch die Verschiebungsspannung ty bedingte Träger- 


(28) 


strom ergibt sich bei Annahme eines Reststromes lọ zu 


— 


ul = 
p = Im [e +v(l —o)] (29) 
Daraus folgt für den Modulationsgrad 
7-1 
m= etve 


Für e = 1 (gewöhnliche Modulation) ist m — v. Für eg = 0 
(ideale Hapug-Mod.) ist m = 1 = const. Für einen Zwischen- 
wert z. B.o = 0,4 ist bei v = 0,2 der Modulationsgrad = 0,38. 

Beim Vergleich zur Ermittlung der primären Leistungs- 
ersparnis muß man von der aufgenommenen Leistung aus- 
gehen, nicht etwa vom Wirkungsgrad, da ja die abgegebene 
Leistung verringert wird. Wir setzen: A) für die Energie- 
aufnahme bei gewöhnlicher Modulation und A; für die Ener- 
gieaufnahme bei Hapug-Modulation in der Zeit einer Modu- 
lationsperiode T. 

Bei Vorstufen-Modulation oder direkter Gittermodulation 
ist die Energieaufnahme in der Modulationsperiode konstant 
und gleich der Aufnahme im Ruhepunkt. 2 


An = ugo tao T 
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Bei Hapug-Modulation ist für jeden Moduülationsgrad čao 


proportional dem Trägerwert I, so daß wir bei Benutzung 


der Gl. (29) 
Åt = uao "ao le + (1 — 0 "] 


erhalten, wenn a über die Zeit v den Mittelpunkt von T 
bezeichnet. Wir bekommen das Ersparungsverhältnis. 


An A 
e = -m = l- rl - ¢)o] = (1 —¢ (1 — 0) 
n 


(30) 


Die Schaltung zur Verwirklichung dieses Verfahrens ist ganz 
Die Modulationsspannung 


schematisch in Bild 24 dargestellt. 


Modula tran Hopug- Vorsatz 


eZ) 


Bild 24. Schaltung zur Hapug-Modulation. 


wird über einen Verstärker einmal direkt der Modulations- 
stufe zugeführt, das andere Mal geht sie über den sogenannten 
„Hapug-Vorsatz“ zur Erzeugung der Verschiebungsspannung 
uy. Diese Spannung muß die Änderungen der Amplituden- 
wertc, d. h. der Lautstärke oder Dynamik der Übertragung 
wiedergeben, wobei die einzelnen Schwingungen der Ton- 
frequenzen ausgesiebt werden müssen. Das geschieht durch 
Gleichrichtung der Modulationsspannung und durch Aussiebung 
der Tonfrequenz mit einem Tiefpaß, der nur die langsamen 
Amplitudenänderungen durchläßt. Die so erhaltene Verschie- 
bungsspannung wird nach Drehung um 180° durch ein Um- 
kehrrohr dem Gitter einer Vorstufe zugeführt. 


Durch Versuche der Deutschen Reichspost und der C. Lo- 
renz AG. ist festgestellt worden, daß bei einem Restverhältnis 
e — 0,65 bei einer normalen Rundfunkübertragung auf der 
Empfangsseite zwischen gewöhnlicher und Hapug-Modulation 
auch bei großen Anforderungen kein Unterschied in der 
Empfangsgüte festzustellen ist. Für das mittlere Aussteue- 
rungsverhältnis ø hat man auf Grund eingehender Unter- 
suchungen etwa 0,16 erhalten. Das Ersparnis ist dann 
(1—0,65) (1—0,16) >œ 0,3. Die Kosten der kleinen 
Zusatzapparatur in einer Vorstufe sind unbedeutend. 


& = 


Die Hapugmodulation wurde einige Zeit beim Rundfunk- 
sender Leipzig und bei einigen ausländishen Sendern ange- 
wandt. Eine ziemlich weitgehende Verwendung fand das 
Verfahren bei kleinen transportablen Telephoniesendern, die 
von Batterien gespeist werden. Das Verfahren läßt sich mit 
anderen Anordnungen (Doherty, Chireix, Anodenmodulation 
usw.) verbinden. [13] 


b) Einseitenbandverfahren 
a) Grundlagen. [14, 15] 
Wie wir früher gesehen haben, besteht der weitere Schritt 


zur Verkleinerung der abgegebenen Energie für eine bestimmte. 


Empfangswirkung darin, den Träger und das eine Seitenband 
zu unterdrücken. Der Träger wird in diesem Fall bei der 
Demodulation auf der Empfangsseite mit beliebigem Phasen- 
winkel zugefügt. Um die beim Fortlassen des einen Seiten- 
bandes immer auftretenden Verzerrungen klein zu halten, muß 
der zugesetzte Träger groß zur Summe der Amplituden der 
Seitenfrequenzen gewählt werden (kleiner Modulationsgrad). 
Das Verfahren hat auf drahtlosem Gebiet bisher hauptsäc- 
lih nur für die Verkehrstelephonie im Kurzwellenbereich, 
nicht aber für den Rundfunk Bedeutung. 

Bei der Untersuchung der Wirtschaftlichkeit geht man 
auch hier am besten von dem Leistungsaufwand aus, der der 
gleichen Empfangswirkung entspricht wie bci der normalen 
Modulation, 


Wir behandeln zunächst die Verhältnisse ohne Rücksicht 
auf die Störungen. Die modulierte Leistung wird nur durch 


die Seitenschwingungen übertragen und ist bei Normal- 
modulation 

Kr Ra I m’ 

sn 9 2 


Soll auf der Empfangsseite dieselbe Spannung bei einer 
Seitenschwingung erreicht werden, so muß, da der Modula- 
tionsgrad bei Unterdrückung eines Seitenbandes auf die 
Hälfte zurückgeht, die gesamte ausgestrahlte Leistung den 
vierfachen Wert der Leistung eines Seitenbandes bei Normal- 
modulation haben. Es ist für Normalmodulation (Träger und 
2 Seitenbänder) u 


na(s ”) 


für Einseitenbandmodulation (oane Träger) 
er If 
Na 


( „m 
Na N 2] _ 24n 


N, 


und daraus 


Ns m? 2m? 

Es ist nun praktish das Verhältnis der Nutzspannung zur 
Störspannung für die Empfangsgüte maßgebend. Für das 
Einseitenbandverfahren sinkt der Störpegel durch die halbe 
Bandbreite im Vergleich mit dem Normalverfahren auf die 


Hälfte. Die Leistung kann somit ebenfalls auf die Hälfte 
herabgesetzt werden und man erhält 
Ny’ Nn 2 
Ny N, mt au 
N, 
Für m = 1 erhält man -Nr — 


Für die Energieersparnis ist die zugeführte Leistung bei 
einem mittleren Modulationsgrad entscheidend. Die Seiten- 
schwingungen des einen Bandes werden in der Vorstufe ab- 
gesiebt und in der Endstufe über einen Verstärker im 
B-Betrieb verstärkt. Dann nehmen A und 7 proportional mit 
der Aussteuerung ab. Zum Vergleich wird ein anodenmodu- 
lierter Sender mit B-Verstärker genommen. Bei einem 
mittleren Modulationsgrad von 0,2 ergibt eine einfache 
Rechnung für das Einseitenbandverfahren 0,1 der Energieauf- 
nahme des normalen Verfahrens, also eine sehr große Er- 
sparnis. 


p) Ausführung 


Der Träger kann schon bei dem Modulationsvorgang selbst 
unterdrückt werden. Bei der Behandlung der Hapug-Modu- 
lation (S. 168) haben wir geschen, daß man durch Einstellung 
des Ruhepunktes einen beliebig kleinen Trägerwert, im Grenz- 


Bild 25. 
fall Null, erhalten kann. 


Gegentaktmodulator. 

Zwecmäßig ist die Gegentaktschal- 
tung nach Bild 25. Die Trägershwingung wird bei A, ‚die 
Modulierschwingung bei B zugeführt. Am Ausgang C erhält 
man nun die Seitenschiwingungen Q + w, und die Modulier- 
frequenz w, die ausgesiebt wird. i 
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Das Schema zur Abtrennung des einen, z. B. des oberen 
Seitenbandes, gibt Bild 26. Es ist die Dämpfung der Sieb- 
schaltung als. Funktion der Frequenz eingetragen. Die Dämp- 
fung des Siebes muß für die Frequenz 2 — w,, die höchste 
Frequenz des unteren Seitenbandes, so hoch sein, daß der Rest 


N-W, N- Ri, SO U, W 


Bild 26. Scnema zur Abtrennung des oberen Seitenbandes. 


dieser Frequenz nicht mehr störend ist. Die Ausführung des 
Siebes ist um so schwieriger, je kleiner der Abstand a und je 
größer die Trägerfrequenz 2 ist. Man kann in erster 


Q 
Näherung das Verhältnis G=- als Maß für die an das Sieb 


zu stellenden Güte-Anforderungen ansehen. Bei einfacher 
Modulation und hohen Trägerfrequenzen, z. B. im Gebiet der 
kurzen Wellen für Verkehrstelephonie, werden die ver- 
langten Anforderungen so hoch, daß das Sieb praktisch nicht 
auszuführen ist. Man benutzt deshalb das Verfahren der 
Stufenmodulation (weniger gut auch . „Mehrfachmodulation“ 
genannt). Der Grundgedanke ist in Bild 27 dargestellt. 
Wir modulieren zunächst (Bild 27, I) eine sehr tiefe Frequenz, 


Bild 27. Verfahren der Stufenmodulation, 


z. B. 6 kHz, mit dem Sprachband 0,8...3 kHz und erhalten 
damit a = 0,6 kHz und G = 10. Ein Sieb für diese Güte 
kann leicht gebaut werden; damit wird z. B. das obere Sei- 
tenband ausgesiebt und mit diesem ein Träger von z. B. 
120 kHz moduliert (Bild 27, II). Jetzt ist a, = 2 . 6,3 kHz = 
12,6 kHz und also G = 9,5. Auch für diese Verhältnisse 
läßt sich das Sieb einfach bauen. Mit diesem Sieb wird wie- 
der das obere Seitenband abgetrennt. Durch entsprechende 
Wahl von Hilfsträgern, für die sich jeweils ein Gütewert G 
von etwa 10 ergibt, wird dieser Vorgang solange wiederholt, 
bis die gewünschte hohe Frequenzlage erreicht ist. Die Mo- 
dulation hat hier den ausgesprochenen Charakter einer Fre- 
quenzverschiebung. 

Das Einseitenbandverfahren gehört streng genommen nicht 
nur zur Klasse der wirtschaftlichen Verfahren, sondern auch zu 
der nachfolgenden Klasse der Verfahren mit herabgesetzter 
Störwirkung. Für die drahtlose Überseetelephonie wrd die Ein- 
seitenbandmodulation weitgehend verwandt... Es ist außerdem 
ein hochwertiges Verfahren der. Trägertechnik auf” Leitungen, 
deren Betrachtung außerhalb des Rahmens dieser Arbeit liegt. 


II. Verfahren zur Herabsetzung der Störwirkung 
1. Frequenzmodulation 

a) Vergleich mit der Amplitudenmodulation 

Bei der Frequenzmodulation erfolgt die Demodulation in 
2 Stufen: 

1. Die frequenzmodulierte Schwingung wird in eine vor- 
zugsweise amplitudenmodulierte (gemischtmodulierte) umge- 
wandelt. Das geschieht bekanntlich durch ein Organ mit einer 
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möglichst gradlinigen Abhängigkeit des Stromes oder der 
Spannung von der Frequenz. Als einfaches Beispiel führen 
wir (Bild 28) die Flanke einer Resonanzkurve an, die für 
kleine Gebiete als annähernd linear angesehen werden kann 
(A in Bild 28). Als Amplitudenkurve der amplitudenmodu- 
lierten Schwingungen erhält man die Sinuslinie B. 

2. Die weitere Demodulation erfolgt dann in bekannter 
Weise durch Gleichrichtung. 

Die Amplitudenänderungen der frequenzmodulierten 
Schwingung vor der Umwandlung sind für den Demodu- 
lationsvorgang nebensäcdlich, da es nur auf die Abstände der 
Nulldurchgänge der Schwingung ankommt. Um die Störwir- 
kung der auftretenden Amplitudenänderungen auszuschalten, 


t 


Bid 28. Umwandlung einer frequenzmodulierten Schwingung in eine 
amplitudenmodulierte Schwingung. 


wird auf der Empfangsseite ein sogenannter Amplituden- 
begrenzer vorgescalte. Als einfaches Beispiel denken wir 
uns eine Elektronenröhre mit ausgesprochener Sättigung 
(Bild 29). 

Die Herabsetzung der / 
Störwirkung bei der Fre- 
quenzmodulation beruht 
im Prinzip darauf, daß 
durch die Begrenzung dic 
störenden Amplituden- 
Schwankungen ausgeschlos- 
sen und die stören- 
len Frequenzschwankun- 
gen durch große Nutz- 
frequenzhübe „übertönt“ 
werden. Die Herabset- 
zung der Störwirkung tritt 
nur dann ein, wenn der 
Maximalwert 


= U 
A der Stör- Bild 29. Beispiel einer Amplitudenbegren- 
spannung höchstens etwa zung durch Elektronenröhre mit Sättigung. 


0,5 der Nutzspannung be- 
trägt. Um diese Erscheinung in einfacher Weise grundsätzlich 


zu klären, nehmen wir zunächst eine unmodulierte Nutz- 


schwingung. 


Un — Un cos Spt 
und eine Störschwingung 
u; == U, cos 2, t 


an. Zur einfachen Behandlung rechnen wir komplex. Die 
resultierende Schwingung ist 


ün + us = Up EJSnt + U, eJj%t 
= ej nt [Un + Us eJ (8s en) t] 
— eJ Int (Un + U; ej odt) 


wobei 82; — 2, = wg der Frequenzabstand der Störschwin- 


168 = 


Elektrotechnische Zeitschrift 69. Jahrg. Heft 5 


Mai 1948 


gung von der Nutzschwingung ist. Im Zeigerdiagramm, Bild 30, 
stellt sich diese Gleichung so dar: Der Zeiger OA der Nutz- 
schwingung rotiert mit der Geschwindigkeit $,. Der Zeiger 
U, rotiert relativ zu Up mit wq., OB ist der resultierende 
Zeiger. Die Störung ist durch eine gleichzeitig auftretende 
Amplituden- und Frequenzmodulation zu kennzeichnen. 

Wird nun die Nutz- 
schwingung mit dem Modu- 
lationsgrad m = 1 amplitu- 
denmoduliert, so erhält man, 
wenn der Empfänger für den 
Empfang amplitudenmodu- 
liertter Schwingungen einge- 
richtet ist, als Maß für die 
Störung den Störfaktor: 


Sa = (33 


Wird die Nutzshwingung 
-nun mit dem Frequenzhub 
Sn 7 direkt frequenzmodu- 
 liert, so wird die störende 
Amplitudenmodulation in ei- 
nem Empfänger für frequenz- 
modulierte Schwingungen 
durh den Amplitudenbe- 
grenzer ausgeschaltet. Dage- 
gen bleibt eine störende 


Frequenzmodulation beste- 


Bild 30. Zeigerdiagramm iur Übertage- hen. Der Phasenhub die- 
zung TOR Nutz- und Störschwingung. ser störenden Modulation ist 


(Bild 30) für kleine Werte von U; annähernd 
U 
Pms — — R 
Un 
Nach GI. (6) erhalten wir den Frequenzhub der Störmodu- 
lation zu 
Lms = Pms ' 2d 
“und den Störfaktor 
sp _ ms _ Smed _ Dr wa en 
Bm 2n Un £m 


Ist also wg < Sn, so wird Sf < Sa und umgekehrt. Das 
Bild 31 zeigt den Verlauf des Frequenzhubes (a) und der Stör- 
faktoren (b) in Abhän- 
gigkeit von der Nutz- 
oder Störmodulationsfre- 
quenz. Die letztere ist, 
wie leicht einzusehen ist, 
gleich dem Frequenzab- 
stand wg- Der Nutzfre- 
- quenzhub soll unabhän- 
gig von der Modulier- 
frequenz sein, d. h. wir 
haben die Verhältnisse 
einer direkten Fre- 
quenzmodulation. Der stö- 
rende Frequenzhub und 
der Störfaktor Sy sind 
dem Abstand wq propor- 


ee 5 oiei tional, da die Stöormodu- 

. Verlauf von Frequenzhub m ; . Fe 
Störfaktoren in Abhängigkeit von der Nutz- lation eine indirekte Fre- 
oder Störmcdulierfrequenz. quenzmodulation („Pha- 


senmodulation‘‘) ist, wäh- 
rend das Störverhältnis S, bei einem Empfänger für amplıtu- 
denmodulierte Schwingungen unabhängig von wq auf einem kon- 
stanten Wert bleibt. Wir nehmen an, daß das Frequenzband der 
Nutzmodulation von der Frequenz Null ausgehend Jw be- 
trägt. Dann können durch ein Wellenfilter (Tiefpaß) alle 
höheren Frequenzen nach der Demodulation auf der Nieder- 


ben geändert wird, 


frequenzseite abgeschnitten werden und damit alle Stör- 
frequenzen, die höher als Jw liegen. Der Störfaktor ist dann 
höchstens 


= l (33 b) 


und kann durch die Wahl genügend großer Werte von Sun 
gegenüber S stark heruntergedrükt werden. Auf diesem 
Wege können nicht nur äußere Störungen, sondern auch das 
Röhrenrauschen, das man als eine ungeordnete Amplituden- 
modulation betrachten kann, gegenüber der Nutzmodulation 
stark herabgesetzt werden. Während bei der Amplituden- 
modulation für brauchbaren Empfang ein Störverhältnis von 
1:100 vielleicht gerade zulässig ist, ist bei Frequenzmodu- 
lation für Störverhältnisse 30:100 und darüber der Empfang 
noch einwandfrei. Das bedeutet eine sehr große Leistungs- 
herabsetzung für die Frequenzmodulation bei gleicher 
Empfangsgüte. Das ist der Hauptvorteil der Frequenzmodu- 
lation. Nachteilig ist das breite Frequenzband. Soll z. B. 


Pai 
Sf = 0,l Sa sein, so brauchen wir bei a = 5 kHz einen 


Q 
= Nehmen wir eine Rundfunk- 


Frequenzhub Zu = 50 kHz. 
welle von 500 kHz (A = 600 m) an, so ist der Frequenzhub 
10%/o der Trägerfrequenz. Das führt zu untragbaren relativen 
Bandbreiten. Das Hauptanwendungsgebiet der Frequenzmodu- 
lation liegt deshalb im Gebiet der Wellen unterhalb von 10 m 
Länge, also bei den ultrakurzen-, dcm- und cm-Wellen. 

Als weiterer Vorteil der Frequenzmodulation ist anzu- 
führen, daß nichtlineare Stromspannungskennlinien nicht ver- 
zerrend wirken und auch keine Störmodulation erzeugen. Da- 
gegen verursachen Organe mit nichtlinearen Phasenwinkel- 


Frequenzkennlinien Verzerrungen, so daß dieser Punkt beson- . 


ders beachtet werden muß. 
Vergleiht man die Frequenzmodulation mit der Ampli- 
tudenmodulation ohne Rücksicht auf den Störpegel (d. h. beim 


Störpegel 0), so ist die Leistungsausnutzung bei der Frequenz- 


modulation schlechter als bei der Amplitudenmodulation. 
Die Dauerleistung des frequenzmodulierten Senders ist gleich 
der Spitzenleistung des amplitudenmodulierten. Während nun 
bei der Amplitudenmodulation bei kleinen Modulationsgraden 
in der Nähe des Trägerwertes gearbeitet uad damit etwa !/« 
der Spitzenleistung abgegeben wird, bleibt bei der Frequenz- 
modulation unabhängig vom Aussteuerungsgrad die Leistung 


auf dem Spitzen- = ~ 
wert. Bei der Am- ‚N 9° 
plitudenmodulation : 


kommt der Aus- 
steuerungsgrad da- 
durh zum Aus- 
druck, daß die Am- 
plitude der Seiten-C 
schwingungen pro- \ 
portional zu demsel- 


während der Trä- 
gerwert konstant 
bleibt. Bei der Fre- 
quenzmodulation 
wird bei Änderung 
des Aussteuerungs- 
grades die Lej- 
stungsverteilung 
zwischen dem Trä- 
ger und den Sei- 
tenfrequenzen ge- Bild 32. Zeigerdiagramm zur Frequenzmođulation 
ändert, wobei die nn 
Gesamtleistung immer konstant bleibt.) 


5) Mathematisch kommt das dadurch zum Ausdruck, daß für die 
Bessel-Funktionen das Gesetz gilt: 


DHIE EI Eee ]=ı 
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b) Verfahren zur Frequenzmodulation 
«) indirektes Verfahren (Armstrong) 

Bei der Verwirklichung der Frequenzmodulation muß 
darauf geachtet werden, daß die Trägerfrequenz konstant 
bleibt. Am einfachsten wird das beim indirekten Verfahren, 
also über den Phasenwinkel erreicht. Es wird (Bild 32) zu 
einem konstanten Zeiger OA von der Trägerfrequenz £, die 
Resultierende der Seitenschwingungen einer mit Trägerunter- 
drückung amplitudenmodulierten Schwingung unter 90° Ver- 
schiebung addiert. Die Ausführungsform ist ähnlich wie bei 
der Chireix-Modulation (S. 166). Nur wird hier bei der Am- 
plitudenmodulation der Träger durch einen Gegentaktmodu- 
lator (vgl. Bild 15) unterdrückt und das Verfahren selbst- 
verständlich nur auf einen einzigen Träger angewandt. Die 
Frequenz des Trägers kann hier in bekannter Weise zum 
Beispiel durch einen Quarzoszillator könstant gehalten wer- 
den. Nun ergibt das direkte Verfahren einen von der Mo- 
dulierfrequenz unabhängigen Phasenhub Zm. "Dann wird der 
Frequenzhub l 

Qm = Dm” 


proportional w. Für die Störherabsetzung muß aber 2m 
wie bei der direkten Frequenzmodulation unabhängig von w 
sein. Das wird dadurch erreicht, daß man den amplituden- 
modulierten Zeiger AB und damit äuch annähernd Ëm um- 
gekehrt proportional zu œ macht. Wir verwirklichen das 
z. B. dadurch, daß wir eine Spannungsteilung aus Widerstand 
und Kapazität einführen und die Modulierspannung an der 
Kapazität abnehmen. 

Der nach diesem Verfahren unmittelbar erreichbare Fre- 
quenzhub ist sehr klein. Mit Rücksicht auf eine unverzerrte 
Modulation wird man m < 30° machen müssen. Für die 
kleinste Modulierfrequenz z. B. f = 100 Hz erhält man bei 
30° den Frequenzhub 


ax — 30.: 27- 100 Hz — 50 Hz. 
2n 360 


Für die Störherabsetzung wird 103-facher Hub verlangt. Nach 


Armstrong erreicht man diesen Hub dadurch, daß die 


Frequenz vervielfacht wird nach der Gleichung 

OKAM — kQ t Kim coswi 
Durch eine k-fache Vergrößerung der Frequenz wird der Mo- 
dulationsgrad nicht geändert, der Frequenzhub k-fach ver- 
größert. Da die Vervielfachung die Größenordnung von etwa 
10? beträgt, sind viele Stufen erforderlich und das bedeutet 
einen Nachteil des Verfahrens. 


Auf die verschiedenen Abwandlungen des Verfahrens. 


wollen wir hier nicht eingehen. 


8) direktes Verfahren 

Die Grundlagen dieses Verfahrens haben wir schon S. 172 
angegeben. Es soll hier nur die wichtigste Ausführungsform 
beschrieben werden. Eine praktish angewandte Schaltung 
benutzt eine Elektronenröhre in der sogenannten Reaktanz- 
schaltung als veränderliche Kapazität. 


J, 


Bild 33. Erzeugung der Frequenzmodulation im direkten Verfahren 
mit Hilfe der „Reaktanzschaltung‘‘. 


Die Gesamtschaltung ist mit Bild 33 gegeben. 


I ist die 
Oszillatorröhre, II die Reaktanzröhre, die parallel zum 
frequenzbestimmenden Schwingungskreis geschaltet ist. Zwi- 
schen Anode und Gitter liegt die Kapazität C, zwischen Gitter 
und Kathode der Wirkwiderstand R, so daß man eine Art 
Blindrückkopplung erhält, i 


bei gekrümmter Kennlinie 


-herty. 
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Es ergibt sih das Diagramm Bild 34, aus dem -auch 


l . 
die Bezeichnungen zu entnehmen sind. Ist nun 7; 810$ gegen 


R, so wird die Gittersgannung lly beinah senkrecht auf ll; 
stehen. Als Reaktanzröhre wird fast immer eine Penthode 
genommen. Für diese gilt annähernd die Beziehung. tg -- U, S, 
wenn S die Steilheit der Kennlinie bezeichnet. Ju fällt in 
Richtung von g, Die Röhre nimmt vorzugsweise voreilenden 
Strom auf, dessen Größe 
durch S bestimmt ist, so 
daß die Röhre in dieser 
Schaltung als Kapazität 
wirkt. Die Steilheit und da- 
mit die Kapazität wird 


Z, "W .g 


durch die zusätzliche Git- 
terspannung, die eben die 
Modulierspannung ist, ge- u 
ändert. l Erz #7) G 

Es muß nun dafür ge-Bid 34. Diagramm der „Reaktanzschal- 
sorgt werden, daß die Trä- tung“ einer Elektronenröhre. 
gerfrequenz, um die die Schwankung erfolgt und die nicht beson- 
ders stabilisiert werden kann, konstant gehalten wird. Wir 
wollen nur eine von den verschiedenen vorgeschlagenen Me- 
thoden hier erwähnen, und zwar das Verfahren von Do- 
Ein Teil der frequenzmodulierten Leistung wird 
durch das Verfahren der Frequenzteilung in mehreren Stufen 
in der Frequenz herabgesetzt. Der Vorgang verläuft dann 
umgekehrt wie der vorher beschriebene der Frequenzverviel- 
fachung. Der Frequenzhub nimmt proportional mit der Fre- 
quenz ab und wird bei genügender Herabsetzung unmerkbar, 


. so daß wir zuletzt eine beinah unmodulierte Frequenz erhal- 


ten. ‘Diese wird mit einer Normalfrequenz, die z. B. durch 
einen Quarzstab stabilisiert wird, verglichen. Bei Abweichung 
wird ein Reguliervorgang ausgelöst, z. B. wird durch einen 
kleinen Motor ein Kondensator im Schwingungskreis so weit 
verstellt, daß die Frequenz mit der Normalfrequenz über- 
einstimmt. 


y) Verfahren bei dem- und cm-Wellen. 

Für die Erzeugung von Schwingungen sehr hoher Fre- 
quenzen werden jetzt neben den sogenannten Klystrons oder 
Triftröhren vorzugsweise Magnetfeldröhren verwandt. Bei 
den letzteren werden Laufzeitschwingungen der Elektronen 
unter dem Einfluß eines magnetischen und eines elektrischen 


Af -Af J, %o 
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%0 3000 
5 . 
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Bild 35. ee modalation einer Magnetfeldröhre 


I) » a5 cm (Lamberts). 


Feldes angeregt. Bei der Amplitudenmodulation wird das 
elektrische Feld über die Anodenspannung beeinflußt. Nun 
liegt es aber in der Natur der Laufzeitschwingungen, daß die - 
elektrische Feldstärke nicht nur auf die Amplitude, sondern 
auch auf die Frequenz einwirkt. Wir erhalten also neben der 
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Amplitudenmodulation eine störende Frequenzmodulation, zu 
deren Herabsetzung besondere Maßregeln notwendig sind, die 
meistens mit einer Verschlechterung des Wirkungsgrades ver- 
bunden sind. Die Verhältnisse haben gun dazu geführt, daß 
man bei einer Modulation über die Anodenspannung die da- 
bei auftretende Frequenzmodulation als 
modulation einführt. Die gleichzeitige Amplitudenmodula- 
tion wird durch den Amplitudenbegrenzer auf der Empfangs- 
seite zum größten TeH unschädlich gemacht. Als Vorteil hat 
man dann die relative Herabsetzung der Störwirkung, beson- 
ders des Röhrenrauschens. 

Die praktischen Verhältnisse sind durch eine experimen- 
telle Aufnahme bei einer Magnetfeldröhre in Bild 35 (nach 
Lamberts) gegeben. Es sind aufgetragen bei A = 58 cm 
der aufgenommene Gleichstrom ao, der Effektivwert des 
Hochfrequenzstromes Ig und die Änderung der Frequenz von 
einem willkürlihen Normalpunkt aus, alles als Funktion der 
Anodengleichspannung tao. Bei einer Änderung der Anoden- 
‘ spannung von 770 auf 750 V erhalten wir eine Änderung der 
Frequenz um 500 kHz. Wählt man als Trägerwert die mittlere 
Frequenz, so erhält man einen Frequenzhub von 250 kHz bei 
einer annähernd linearen Modulationskennlinie. Der Frequenz- 
hub ist mehr als ausreichend und die gleichzeitige Amplituden- 
modulation ist mit Rücksicht auf die Begrenzung tragbar. 


2. Impulsmodulation 


In neuerer Zeit sind insbesondere für das Gebiet der 


ultrakurzen und der dcm- und cm-Wellen besondere Tele- 


phonie-Verfahren entwickelt worden, die man allgemein als - 


Impulsverfahren bezeichnen kann. Bei ihnen erfolgt die 
Übertragung durch Änderung der Länge eines Rechteck-Impul- 
ses oder durch Kombination von Impulsen oder durch 
Änderung des Impulsabstandes.. Sie sind an sich keine 
eigentlichen Modulationsverfahren im engeren Sinn, sondern 
Sıgnalmethoden, die in Verbindung mit verschiedenen Modu- 
lationsanordnungen verwandt werden können. Sie werden 
hauptsächlich in der Trägertechnik angewandt. Sie sollen in 
einer besonderen Arbeit behandelt werden. 


Herrn Privatdozent Dr.-Ing. habil. K. Lamberts und 
Herrn Dr.-Ing. H. Fricke danke ich für freundliche Mit- 
arbeit. | 
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DK 621.317.7.085.2 
Bandaufhängung für den beweglichen Teil bei Meßgeräten!) 


Bei allen Zeigermeßgeräten mit gelagertem beweglichem 
Anzeigeteil wird die Anzeige durch die in den Lagern auf- 
tretende Reibung gefälscht! Um einen kleinen Reibungsfehler 
zu erzielen, muß das spezifische Einstellmoment möglichst 
groß gewählt werden oder, wenn in dieser Richtung keine 
Möglichkeit mehr besteht, das Reibungsmoment so klein wie 
möglich gehalten werden. Derartige Verhältnisse liegen bei 
fast allen elektrischen Meßgeräten sowie bei Magnetkompas- 
sen vor, und man wendet daher hier ganz allgemein die Spit- 
zcnlagerung an. Ist auch dann das Lagerreibungsmoment noch 
zu groß, so kann durch besondere. konstruktive Maßnahmen 
das Gewicht des beweglichen Teiles teilweise aufgehoben und 
dadurch der Lagerdruc verringert werden. Beispiele hierfür 
sind der Flüssigkeitskompaß und die Einspitzenlagerung der 
Cambridge Instrument Co. Bei sehr kleinem spezifischem Ein- 
stellmoment muß die gleitende Reibung durch Vermeidung 
von Gleitlagerungen ganz ausgeschaltet werden, und der be- 
wegliche Teil wird an einem Faden aufgehängt. Beispiele 
hierfür sind Nadel- und Drehspulgalvanometer, Torsions-, 
Spiegel-. Zeiger-Elektrodvnamometer, Vibrationsgalvanometer, 
Sperry-Kreiselkompaß. Bei der reinen Bandaufhängune hängt 
der bewegliche Teil an einem Faden, eine Libelle dient zur 
Zentrierung und eine Feststelleinrichtung zur Sicherung des 
beweglichen Teiles beim Transport. 
hängung ist der bewegliche Teil zwisħen zwei Fäden gespannt 


angcordnet; auf Libelle und Feststelleinrichtung kann unter, 


Umständen verzichtet werden. Bt. 
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DK 621.317.7.085.2 
Aufhängebänder?) _ 


Bei empfindlichen Zeigermeßgeräten muß oft zur Ver- 
meidung von Reibungsfehlern der beweglihe Teil an einem 
Faden aufgehängt werden. Dieser kann bei Galvanometern 
gleichzeitig als Stromzuführung verwendet werden. Solche 
Aufhängebänder werden heutzutare vorzugsweise aus Gold- 
lerierungen hergestellt. Kupfer kommt in Betracht, wenn 
Widerstand und Thermokräfte klein gehalten werden sollen. 
Andere Werkstoffe. wie Kokonfäden, Quarzfäden,. Stahldrähte. 
werden nur in Sonderfällen genommen. Das schmale Recht- 
eck wählt man allgemein als Querschnittsform des Bandes, da 
bei dieser Form großer Querschnitt, also kleine Beanspru- 
chung (Zugbeanspruchung), bei kleinem Drillmoment erzielt 
werden kann. Das schmale Rechteck bietet weiter den Vorteil. 
daß mit ihm ein kleiner elektrischer Widerstand, große Ober- 
fläche und damit kleine Erwärmung erreicht wird. Bei Her- 
stellung des Aufhängebandes läßt sih das Drillmoment durch 
Anhängen eines Stabes oder einer Scheibe aus der Eigenschwin- 
gungsdauer bestimmen, wofür die Formeln angegeben wer- 
den. Zwei Kurvenbilder zeigen das Verhältnis der Zug- 
und Drillbeanspruchungen sowie der Widerstände, der Ober- 
flächen und der Übertemperaturen bei kreisförmigem und bei 
rechteckigem Querschnitt in Abhängigkeit von der Rechteck- 
form. Zwei Zahlentafeln geben charakteristische Daten von 
Aufhängebändern. j Bt. 


2) Nach Bubert, ATM J 013—4, Oktober 1947. 
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RUNDSCHAU 


Elektrische Maschinen 
DK 621.313.333.2 


Kurzschlußanker-Motor mit axialem Luftspalt. [Nach Schweiz. 
Techn. Rdsch. 40 (1948) H. 2, S. 25.] 


In den US Amerikat) ist eine neue und bemerkenswerte 


Bauform des Kurzschlußanker-Motors entwickelt worden. Das 
Prinzip der neuen Konstruktion ist in Bild 1 dargestellt und 
zeigt, daß der neue Drehstrommotor mit axialem Luftspalt in 
Bezug auf die ' Abmessungen in Richtung. Achse wie auch in 
Bezug auf das Gewicht beachtliche Vorteile aufzuweisen hat. 
Die neue Bauform eignet sich in allen Fällen, wo der geringe 
Raumbedarf in axialer Richtung große Vorteile mit sich bringt, 
so z. B. für den Einzelantrieb von Werkzeugmasciinen. Ein- 
facher Aufbau und leichte Demontagemöglichkeit sind weitere 
nicht unwesentliche Vorteile des neuen Motors. 


ETZ 109 


= 
i 


Bild 1. Schnitt derch Kurzschlußanker-Motor mit axialem Luftspalt. 


Über die Bauart des Ständers und Läufers (die Dynamo- 
blechstreifen werden nach einem nicht näher angegebenen 
Sonderverfahren genutet) sind Einzelheiten bisher nicht ver- 
öffentliht worden. Die durch die neue Bauform mögliche 
Minderung in axialer Richtung ist beträchtlich, was anderseits 
eine etwas größere Ausdehnung in radialer Richtung erforder- 
lich macht. Durch den vergrößerten Gehäusedurchmesser des 
Läufers wird eine gute Luftkühlung erreicht. Gleichzeitig wird 
infolge der erhöhten Umfangsgeschwindigkeit des Läufers der 
„Schwungradeffekt‘“ etwa verdreifacht; diese erhöhte Bewe- 
gungsenergie ist beim Auftreten stoßweiser Belastung recht 
nützlich. Deshalb ist der neue Motor besonders zum Antrieb 
von Stanzen und ähnlichen Werkzeugmaschiinen geeignet und 
mindert die elektrische Spitzenbelastung. In allen Fällen 
jedoch, wo ein schneller und häufiger: Wechsel der Drehrich- 
tung erwünscht ist, wirkt sich der größere Läuferdurchmesser 
nachteilig aus. 

Anzug- und Drehmoment des neuen Motors stimmen mit 
den üblichen Werten der normalen Kurzschlußanker-Motoren 
überein; die Reibungs- und Luftspaltverluste liegen etwas 
höher. Durch den gegenüber der herkömmlichen Bauart etwas 
größer gehaltenen Luftspalt ergibt sich ein ruhiger Anlauf, 
anderseits jedoch eine leite Verschlechterung des Leistungs- 
faktors. l 

Auf eine in der neuen Bauform begründete Anwendungs- 
möglichkeit sei noch hingewiesen: da der Luftspalt eine Kreis- 
ring-Ebene bildet, wird es ohne besondere Schwierigkeiten 
möglich sein, den Läufer völlig luftdicht vom Ständer abzu- 
schließen; z. B. durch Einfügen einer dünnen Membrane aus 
Blech (Widerstandsmaterial) oder Isolierstoff. Der Läufer 
könnte dann in einer Gasatmosphäre laufen; es wäre demnach 
einfach, in explosionsgefährdeten Räumen oder auch im Va- 
kuum einen Antrieb mit dieser Bauart durchzuführen. Mit 
dem bisherigen Kurzschlußanker-Motor würde dies nur sehr 
schwer möglich sein. Op. 


1) Fairbanks, Merse & Co., Chicago. 


.anderen Transformator das Umgekehrte stattfindet. 


DK 621.314.21 
Berechnung der Lastverteilung auf Transformatoren im Pa- 
rallellauf. [Nach K.-H. Kyser, Technik 1 (1946) S. 249.) 


Es ist heute oft notwendig, Transformatoren im Netz aus- 
zutauschen, und dabei ist zu entscheiden, ob, abgesehen von 
der Schaltgruppe, der Parällelbetrieb ohne unzulässige Über- 
lastungen möglich ist. K.-H. Kyser gibt hierfür ein ein- 
faches Rechenverfahren, das die Lastverteilung lediglich aus 
Nennleistung und Kurzschlußspannung bestimmt. Stimmen die 
Schaltgruppen zusammen, dann können. noch die Kurzschluß- 
spannungen oder die Übersetzungsverhältnisse voneinander 
abweichen. Bei abweichenden Kurzschlußspannungen tritt im 
Parallelbetrieb eine gemeinsame Betriebskurzschlußspannung 
auf, ohne daß jedoch innere Ausgleichströme in den Trans- 
formatoren fließen. Für die Lastaufnahme zweier Transfor- 
matoren findet Kyser die Beziehungen: 


N N 
Ni= Ng —— — und Na Ng n2 
Nnı +t üj- — Npn? en 
bzw. bei 3 parallel arbeitenden Transformatoren: 
N 
Ny”. Ng nì BR 
Nat + ar N — Ns 
N 
N2 = Ng Ba an ans > usw. 
———Ny1 + Nne + EL Nns 
e UES 


Hier bedeuten: N,, Na, N, Lastaufnahme der Transformatoren 
1, 2 und 3 in MVA, 


Ng Summe der Nennleistungen in MVA, 

Npn - Nennleistungen in MVA, 

Uk Kurzschlußspannungen bei Npn 
in %. | 


- Ist die Gesamtlast gleich der Summe der einzelnen Nenn- 
leistungen, so wird der Transformator mit der kleineren Kurz- 
schlußspannung überlastet. Das läßt sich vermeiden entweder 
durch Wahl einer geringeren Gesamtlast oder durch Einbau 
einer Zusatzreaktanz (Drosselspule). Die geringere Gesamtlası 


Ng _ darf betragen, für 


u N == “kı 
ki < “k2: a a uga 


uko < un 


, uUo 
Ng = 7 Naut Nn2. 


Wird eine Zusatzreaktanz vor den Transformator mit der 
niedrigeren Kurzschlußspannung geschaltet, so wird ihre Größe 
durch die Beziehung bestimmt: 


Uz ~- Um - Um in % 
dabei ist kh die höhere, kgn die niedrigere Kurz- 


schlußspannung der beiden Transformatoren. Die Durch- 
gangsleistung der Drossel soll der Nennleistung des Trans- 
formators entsprechen. An einigen Beispielen zeigt Kyser, wie 
rasch man Parallelschaltaufgaben mit den angegebenen Glei- 
chungen lösen kann. 

Bei Verschiedenheit der Leerlaufübersetzungen macht sich 
nach außen kein Spannungsunterschied der parallelarbeitenden 
Transformatoren bemerkbar, jedoch fließt ein durch‘ den inne- 
ren Spannungsunterschied bedingter Ausgleichstrom durch die 
Wicklungen, der die Stromstärke im Transformator mit der 
niedrigeren Nennspannung verringert, die Spannungsabfälle 
verkleinert und die Klemmenspannung erhöht, während im 
r Infolge 
der verschiedenen Richtung des Ausgleichstromes in beiden 
Transformatoren muß jetzt mit den komplexen Werten der 
Kurzschlußspannungen und Leistungen gerechnet werden, so 
daß ein kombiniertes Rechen-Zeichen-Verfahren notwendig ist, 
das jedoch auch rasch zum Ziele führt. Zuerst wird die Last- 
erhöhung bzw. -verminderung infolge des Ausgleichstromes be- 
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stimmt, dann die Belastungen entsprechend den Kurzschluß- 
spannungen. Durch Zusammensetzen dieser Werte findet man 
zeichnerisch die Gesamtlast. Auch hierfür bringt der Verfasser 
ein Beispiel. Für die Durchführung der Rechnung im einzelnen 
muß jedoch auf die Originalarbeit verwiesen werden. Wr. 


NIE und Meßverfahren 


DK 536.55 
Temperaturmeßfarben und Meßstifte. [Nach K.Guthmann, 
Arch. techn. Mess. Lfg 150 Dez. 1943 V 215 — 3 und Lfg 151 
` Juli 1947 V 215 — 4.] 


A. Allgemeines 

Zur Verfügung stehen spirituslösliche Farben, die entweder 
mit dem Pinsel oder bei schlecht zugänglichen Stellen mit der 
Spritzpistole aufgetragen werden. 
Wasserdampf, Kohlensäure, Ammoniak, Schwefeldioxyd und 
Schwefelwasserstoff in größerer Konzentration als in atmo- 
sphärischer Luft andere Farbwandlungstemperaturen als in der 
Liste angegeben. 


Außerdem werden Wachsstifte mit verschiedenen Um- í 
In dieser Form sind sie besonders 


schlagfarben geliefert. 
handlich, da einfacher Abstrich genügt. 


Zweck der Meßfarben und -stifte ist, mit einer verhält- 
nismäßig großen Genauigkeit von rd. + 5° bestimmte Tem- 


peraturen bestimmen zu können. Außer den Einfachmeßfar- 
ben und -stiften bestehen noch Mehrfachmeßfarben, die 2...4 
Umschläge zeigen. So schlägt die von der Herstellerin mit 
Farbe 1 bezeichnete Mehrfachmeßfarbe von der Ausgangs- 
farbe rosa in blau bei einer Umschlagtemperatur von rd. 40° C 
um, die Farbe 12 von olivgrün in hellgrün bei 650° C, die 
Farbe Nr. 30 mit 3 Umschlägen von grauerün in hellblau bei 
65° C, von hellblau in olivgrün bei 145° C, und von olivgrün 
in hellblau bei 220° C um. Der Thermochrom-Temperatur- 
Meßstift 2815/65 schlägt bei 65° von hellrosa in hellblau um. 
Es können nur bestimmte 'Temperaturwerte, keine Zwischen- 
werte festgestellt werden. Eine andere Temperaturmeßfarben- 
art zeigt in einem bestimmten Bereich eine stetige Änderung 
der Farbe, wie z B. die Thermotect-Farbe, die zwischen 140 
und 405° von Weiß (140° C) über gelbbraun (220° C), grau 
(290° C), olivgrün (325° C) zu dunkeloliv (405° C) übergeht. 
Die Farben müssen an Hand einer Farbenskala festgestellt 
werden, wenn der zu messende Körper wieder abgekühlt ist. 
Auch muß die Farbe vor Beginn der Messung eine Stunde 
getrocknet sein. 


Meßfarben erfordern eine längere Einwirkung der Tem- 
peratur. So wird für Thermocolorfarben eine Anheizzeit von 
etwa 30 Minuten gefordert, während Thermochrom-Tempe- 
ratur-Meßstifte bereits 1...2 s nach Einwirken der Temperatur 
umschlagen. Bei Untertemperatur erfolgt das Umschlagen nach 
mehr als 2 s, bei Übertemperatur sofort beim Auftragen der 
Farbe. Der Farbumschlag erfolgt bei den Temperatur-Meß- 
stiften schärfer und eindeutiger als bei den Meßfarben. 

Als Farben kommen komplexe Salze der verschiedensten 
Metalle in Betracht, von Cu,’ Co, Ni, Cr, Mo, U, Pb, die sich 
bei bestimmten Temperaturen durch Oxvdation von Ortho- 
salzen in Pyrosalze umwandeln. Die Farbkörper werden mit 
einem alkohollöslichen synthetischen Harz gemischt. 
ben sind feuergefährlich, was besonders bei Verwendung der 
Spritzpistole beachtet werden muß. Die Farben gehen nach 
einer gewissen Zeit am abgekühlten Körper wieder in die Aus- 
gangsfarbe zurück. 


Für die Anwendung der Farben ist eine genaue Kenntnis 
ihres Verhaltens wichtig. 


B. Anwendungen 


Ein Hauptanwendungsgebiet ist die Ermittlung der Ge- 
stalt und Ausdehnung von Temperaturfeldern an der Ober- 
fläche von Körpern. Die Lage einer oder mehrerer Isother- 
men wird durch den Farbwechsel selbsttätig angezeigt. Ver- 
fasser hat ein einfaches Prüfverfahren entwickelt und stellt 
dabei folgende für den Gebrauch wichtige Tatsachen fest. 

a) Der Farbumschlag, der als Anzeigemittel für die auftretende 
Temperatur verwandt wird, ıst von der Dauer der Wärme- 
einwirkung abhängig. Bei Unterschreitung der Solldauer 
von 30 Minuten tritt er erst bei höheren Temperaturen ein, 
bei wesentlicher Überschreitung schon bei niedrigen Werten 
der Temperatur. (So stellten H. Schallbrock und 
M. Lang bei einer bestimten Thermocnlorfarbe (Farbe 
Nr. 4) Umschlag für 5 min dauernde Wärmeeinwirkung 
bei 155° C, für 30 min Dauer bei 140° C fest). 


Die Farben zeigen bei . 


Die Far-_ 


b) Bei einigen Farben im Gebiet niederer Temperaturen tritt 
starker Einfluß der Feuchtigkeit ein. Diese Farben regene- 
rieren sich in feuchter Luft, zeigen also verzögert an, wenn 
die gasförmige oder flüssige Umgebung des Körpers, dessen 
Temperatur gemessen werden soll, merkliche Feuchtigkeit 
hat. Die Meßfarben zeigen also die Temperatur der um- 
gebenden Gashülle oder Flüssigkeit und nicht des zu unter- 
suchenden Körpers an. 

Folgende Anwendungsgebiete, bei denen sich gegenüber 


‘den bisher üblichen Verfahren Vorteile ergeben, führt der 


Verfasser auf: 

1. Messung von Oberflächentemperaturen z. B. an elektrischen 
. Maschinen. 

2. Messung der Temperaturen umlaufender Maschinenteile. 


3. Messung und Überwachung der Höchsttemperatur von im 


Betrieb nicht zugänglichen Teilen, gegebenenfalls des Tem- 
peraturverlaufes durch gleichzeitiges Auftragen aller Farben 
nebeneinander. Da der Farbumschlag bei Rückgang der 
Temperatur verschwindet, kann man auf diese Weise den 
Temperaturwert während des Betriebes eingrenzen. 

4. Bestimmung von Anlaßtemperaturen neben der Beobac- 
tung der Anlaßfarben, die bekanntlich von der Stahlzusam- 
mensetzung abhängen und ebenso von der Zeitdauer der 
. Einwirkung. 

5. Messung von Temperaturen an Werkzeugen bei Zerspa- 
nungsvorgängen, z. B. zur Bestimmung der Beziehung zwi- 
schen Schnittgeschwindigkeit und Schneidtemperatur an 
einem Meißel. 

6. Kenntlihmachung von Fehlern in Werkstücken, z. B. dünnen 
Stellen und Rissen, an denen durch Veränderung des Wärme- 
widerstandes eine Änderung der Temperatur auftritt. 

7. Warnung vor Übertemperaturen durch Umscllagen von 
vorsorglich angebrachten Farbanstrihen an durch Über- 
lastung gefährdeten Teilen. 

8. Warnung vor Fehlschaltungen in Rohrnetzen der chemi- 
schen Industrie durch Kenntlichmachung des Temperatur- 
zustandes der Rohrwände. HM. 


: 621.3.001.4.001.5 (432.1) 
[Nach 


DK 061.6 
Das Elektrotechnishe Prüfamt der T. H. Dresden. 
Binder, Elektrotechnik 1 (1947) S. 159; 2. S] 


Die Aufgaben, die das an der T. H. Dresden geschaffene 
Prüfamt übernehmen soll, beschreibt L. Binder nicht im 
eihzelnen, sondern durch eine Betrachtung über Entwicklung 
und heutigen Stand der in den VDE-Vorschriften verkörperten 
Gemeinscaftsleistung der deutschen Elektrotechnik. Der Ver- 
fasser hat die übergeordneten Gesichtspunkte aus den VDE- 
Vorschriften herausgeschält und erleichtert dadurch das Ein- 
dringen in die Vorschriften sowie Neubearbeitungen. Das 
elektrische Gebilde im allgemeinsten Sinne (Leitung, Maschine, . 
Schalter, Heizgerät usw.) und seine Umwelt wirken in den 
verschiedensten Formen aufeinander ein, diese Wirkungen sind 
in einer Tafel zusammengestellt. Für die innere Gestaltung 
des elektrischen Gebildes ist dem Gestalter freie Hand gelas- 
sen, an die Güte der Baustoffe und des fertigen Erzeugnisses 
aber stellen die Vorschriften bestimmte Forderungen. 


Alle elektrischen Gebilde sind letzten Endes wie folgt 
aufgebaut: 
Zuinnerst stromführender Leiter, 
eingebettet ın Isolierschicht, 
beides eingelagert in metallischen Körper, der unmit- 
telbar oder durch Zwischenglieder von Erde getra- 
gen wird. 
Die Gebilde müssen so- ausgeführt sein, daß sie 
l. den Strom immer einwandfrei führen können, 
2. gegenüber der Spannung immer standhalten und 
3. weder die Menschen noch die Umgebung gefährden. 


Über die 1. Eorderung einer gesicherten Strombahn, zu 
der z. B. auch die Kontakte gehören, enthalten die VDE-Be- 
stimmungen keine Festsetzungen, während für die Forderungen 
2. und 3. zahlreiche Anweisungen gegeben werden. 

Das Prüfamt der T. H. Dresden hat die Bauelemente 
auf Einhaltung der drei Forderungen zu prüfen; auf die ein- 
wandfreie Gesamtanlage erstreckt sich seine Aufgabe nicht. 
Trotzdem hilft die Hochschule auch hierzu mit durch Fortbil- 
dungskurse für die Installateure und Monteure. Die jetzt zur 
Prüfung eingereichten Geräte stehen in manchem mit den 
VDE-Vorschriften nicht in Einklang. Man muß aber der heu- 
tigen Notlage Rechnung‘tragen und kann manchen guten Kon- 
struktionsgedanken retten, wenn man für die ei 
der Prüfung die VDE-Bestimmungen „dem Geiste nach“ 
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grunde legt, wobei oft aus der Entwicklungsgeschichte der betr. 
Vorschrift heraus die leitend gewesenen Gesichtspunkte ermit- 
telt werden müssen. In vielen Fällen kann nur der praktische 
Versuch über die Brauchbarkeit entscheiden; hierfür sind durch 
die gemeinsame Verwaltung des Prüfamtes und des Elektrizi- 
tätswerkes der T. H. gute Möglichkeiten gegeben. Wr. 


Fernmeldetechnik 
621.396.679 
Die Wirkung von Blitzeinschlägen auf Empfangsantennen. 
(Nah J. F. Schipley, Electronic Engng. Aug. 1943.] 


In einer Zeitspanne von 4 Jahren wurden bis 1939 etwa 
500 Beschädigungen von Empfangsantennen durch Blitschläge 
untersucht. Davon wurden 405 Außenantennen und 79 
Schornsteine oder Dächer durch den Blitz beschädigt. In 12 
Fällen erlitten Bäume, an denen Empfangsantennen befestigt 
. waren, Beschädigungen, und in 4 Fällen fand der Blit auf 
andere Weise den Weg ins Haus. In 206 von den vorgenann- 


ten 405 Fällen trat eine Beschädigung des Empfangsgerätes. 


ein, in 14 Fällen wurden Haus- und Wirtschaftsgeräte 
beschädigt. Es entstanden ferner 61 Brände. Ein Fall war 
mit Lebensgefahr verbunden. Beim Bliteinshlag in den 
Schornstein kam in 21 Fällen die durch den Dachstuhl füh- 
rende Antennenleitung zu Schaden, während in den übrigen 
Fällen entweder die Außenantennen selbst oder sonstige Lei- 
ter in Mitleidenschaft gezogen wurden. In 35 Fällen wurden 
dabei Beschädigungen der Empfangsgeräte festgestellt. In 12 
Fällen brach Feuer aus und in 2 Fällen bestand Lebensgefahr. 
In einigen wenigen Fällen gelangte der Blit über die elek- 
trische Lichtleitung oder die Fernsprech- und Drahtfunkleitung 
ins Haus. Einmal wurden dabei 41 Empfangsgeräte gleich- 
zeitig außer Betrieb gesetzt. Beim Blitzschlag in die Antennen 
schmolzen diese entweder völlig herunter oder wurden in 
kleine Längen zerteilt. Unter dem Dach verankerte Antennen 
dienten dem Blitz stets als Ableitungsweg. Schalter, mit deren 
Hilfe die Antenne vom Gerät auf Erde und umgekehrt geschal- 
tet werden konnte, erwiesen sich als völlig nutlos. Vom 
Blitsstrahl getroffene Erdleitungen wurden im allgemeinen 
durchgeschmort. 
Gas- und sonstigen Rohre beschädigt, an denen die Erdleitun- 
gen angeschlossen waren. 

Aus diesen Erfahrungen ist der Schluß zu ziehen, daß die 
für Rundfunkempfangsgeräte bisher vorgesehenen Erdungs- 
maßnahmen als’Schutz gegen Blitzsschläge durchaus ungenügend 
sind. Die einzige Aufgabe, die der gewöhnliche Erdungs- 
schalter erfüllen kann, ist die Beseitigung der Aufladung der 
Antenne. Um die Gefahr durch Blitzschläge möglichst zu ver- 
ringern, wird empfohlen, eine sehr kurze Antenne in unmittel- 
barer Nähe des Empfangsgerätes anzubringen. O. N. 


DK 621.397 (494) 
Die Fernschgroßprojektion in der Schweiz 


Seit der Erfindung von Nipkow hat das Fernsehen 
große Fortschritte gemacht, ohne aber den Stand allgemeiner 
praktischer Verwendung zu erreichen. Bislang fehlte noch das 
Mittel, ein lichtstarkes Fernsehbild auf den üblichen Schirm 
eines Lichtbildtheaters zu werfen. M't Braunschen Kathoden- 
strahlröhren lassen sich Flächenelemente eines fluoreszierenden 
Schirmes erleuchten, wobei die Leuchtdauer unter dem Elek- 
tronenstoß etwa 10-7 s beträgt. Das Problem bestand also 
darın, die punktförmigen Lichtblitze, die nach einer zehn- 
millionsten Sekunde erlöschen, 
längern, daß sie mit Rücksicht auf die Trägheit des Auges 
als Flächenbeleuchttung von 1/25 s bemerkt werden. Ver- 
schiedene zur Lösung dieses Problems in Aussicht genommene 
Verfahren haben jedoch die Lichtschwierigkeiten. mit den alle 
bisher bekannten Svsteme der Fernsehprojektion behaftet 
sind, praktisch nicht überwinden können. 

In diesem Entwicklungsabschnitt hat F. Fischer!) neu- 

artige Möglichkeiten zur Lösung des Problems angegeben, 
deren weitere Entwicklung zur Behebung der Lichtsorge bei 
der Fernsehgroßprojektion geführt hat. Nach dem neuen 
Verfahren?) wird als Speicherorgean eine dünne Schicht einer 
zähen Flüssigkeit verwendet, Eidophor (Bildträger) genannt, 
die auf einer durchsichtigen metallisierten Unterlage aus- 
gebreitet ist und deren optische Eigenschaften unmittelbar 
durch den Kathodenstrahl beeinflußt werden. Das ankom- 


1) Schweizer. Arch. 6 (1940) S. 99. 

3) F. Fischer u. H. Thiemann: Theoretische Betrachtungen 
über ein Pie Verfahren der Fernseherofprojektion. Schweizer Arch. 7 
(1941) S. 1, S. 305; 8 (1942) S. 15, 135, 299 . 


-= renanordnung gebracht, 


In vielen Fällen wurden sogar die Wasser-, 


bei einmaligem Löschvorgang behandelt ist. 


so zu verstärken und zu ver- 


mende Fernsehsignal steuert den Kathodenstrahl in der Weise, 
daß bei seiner Bewegung über die Bildfläche (Eidophorober- 
fläche) eine Ladungsverteilung (Ladungsbild) zustande kommt, 
die dem Fernsehsignal entspricht. 


Der Eidophor lädt sich also entsprechend dem Ladungs- 
bild elektrish auf. Es entsteht vor allem im Innern der 
Flüssigkeit ein starkes, elektrisches Feld, welches örtlich ver- 
schiedene elektrostatische Kräfte hervorbringt, die als an der 
Eidophoroberfläche angreifend betrachtet werden können. 
Infolge der großen inneren Reibung verbiegt sich die Eido- 
phoroberfläche entsprechend dem aufgebrachten Ladungsbild 
vergleichsweise langsam. Durch eine elektrische Leitfähigkeit 
der Flüssigkeit wird die Ladung allmählich ausgeglichen und 
an die Unterlage abgeführt; durch die Kapillarkräfte, die auf 
die deformierte Oberfläche wirken, wird der. Deformations- 
vorgang schließlich aufgehoben. Die Eidophorunterlage ist als 
eine sich langsam drehende Platte ausgebildet, um die bei 
tiefen Frequenzen stärker auftretenden Deformationen des 
Eidophors zu vermeiden. Durch die langsame Drehung wird 
auch die erforderlihe Durchmischung und Kühlung des 
Eidophors erreicht. 


Wird der deformierte Eidophor in eine Töpler’ sche Sclie- 
so ergibt sih zufolge der Licht- 
brechung an der örtlich verschieden deformierten Eidophor- 
oberfläche eine örtlich verschieden aufgehellte Leinwand und 
damit ein Fernsehbild, 


Viskosität, Kapillarität, elektrische Leitfähigkeit und 
Dielektrizitätskonstante der Eidophorflüssigkeit müssen so 
aufeinander abgestimmt sein, daß durch den auftretenden 
Kathodenstrahl die gewünschte‘ Beeinflussung der optischen 
Konstanten bewirkt wird. Im Hinblick auf die hierbei ent- 
stehenden Schwierigkeiten bringt in der weiteren Entwicklung 
des neuen -Verfahrens H. Thiemann’) in Vorschlag, ein 
Verfahren zu studieren, bei dem keine elektrische Leitfähigkeit 
der Eidopborflüssigkeit benötigt wird und kommt in seinen 
ausführlich gehaltenen Darlegungen zu einem isolierenden 
Eidophor. Da hierbei aber auf eine ganz geringe Leitfähig- 
keit nicht verzichtet werden kann, handelt es sich um einen 
quasi-isolierenden Eidophor. 


Bei dieser Ausführung des Eidophors wird der Ausgleich 
der Ladungen zwischen zwei aufeinander folgenden Bildern 
durch einen zweiten „auslöschenden“ Kathodenstrahl bewirkt. 
Der zweite Kathodenstrahl (Löschstrahl) bestreiht ähnlich 
dem Bildstrahl die Eidophoroberfläche, aber derart, daß er 
dem Bildstrahl etwas voreilt. Bei dieser Betriebsart ist das 
Maß der Speicherwirkung ‘durch die Breite des Löschstrahles 
mitbedingt. Diese ist umso besser, je kleiner die Lösch- 
strahlbreite gewählt wird. In der vorliegenden Veröffent- 
lichung wird eingehend untersucht, aus welchen Gründen der 
Verkleinerung der Löschstrahlbreite eine Grenze gesetzt ist. 
Weiter wird der Frage der Durchgriffsverhältnisse breiter 
Raum gewidmet, wobei der Einfachheit halber die Aufgabe 
Für die Dimen- 
sionierung der Löschstrahlbreite wird die Aufgabe behandelt, 
diejenige Löschstrahlbreite zu finden, die eine genügende Ab- 
senkung des Potentials hervorbringt. Die Geschwindigkeit 
des Löschstrahles muß so eingestellt sein, daß durch die aus 
dem Eidophor ausgelösten Sekundärelektronen die Entladung 
erzielt wird. 


Nach einem Überblick über den Zusammenhang von 
Löschstrahlbreite und Potentialabsenkung an Hand zwei- 
dimensionaler Felder für verschiedene Anordnungen der Ab- 
saugecelektroden wird an Hand eines Spezialfalles die Lö- 
schung bei dreidimensionalem Feld studiert. 


Der weitere umfangreiche Teil der Arbeit befaßt sich im 
wesentlichen mit den örtlich und zeitlich veränderlichen De- 
formationen der Eidophoroberfläche, die durch den elektrischen 
Ladezustand verursacht sind. Es handelt sich dabei um die 
Erfassung des Zusammenwirkens von hydrodynamischen und 
elektrodynamischen Vorgängen. Die Ermittlung der zeitlich 
veränderlichen Deformationen der Eidophoroberflädhe, die 
der Speicherung der einzelnen durch das Fernsehsignal über- 
mittelten Helligkeitsmerkmale und der Steuerung des ent- 
sprechenden Lichtstromes dienen, ist hierbei besonders heraus- 
gestellt. Als weiterer Fragenkomplex wird das außerordentlich 
me Problem der Stabilität der Eidophoroberfläche ab- 
geklärt. 


3 H. Thiemann: Theoretische Studien über die Verwendung 
emnes quasi-isolierenden Eidophors für die Fernsehprojektion, Schweizer 
Arch. 13 (1947) S. 147, 175, 210, 239. 
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Zusammenfassend ergeben die angestellten Untersuchun- 
gen, daß der quasi-isolierende Eidophor für die Fernseh- 
großprojektion geeignet ist. Was die Bilderzeugung selbst 
anbetrifft, wird ein guter Lichiwirkungsgrad erreicht; ferner 
sind die erforderlichen Bildstrahlströme sehr gering. Der 
Löschstrahl muß eine genügende örtliche Ausdehnung auf- 
weisen und seine Kathodenspannung muß aus Stabilitätsgrün- 
den gut konstant gehalten werden. Die Löschstrahlstrom- 
stärke ist vergleichsweise groß. Diese Betriebsart hat ein 
einigermaßen örtlich konstantes Potential der Eidophorober- 
fläche zur Folge und vermeidet auf diese Weise schädliche 
Verformungen im Großen und örtlich ungleiche Bildhelligkeit. 
Die Eidophorflüssigkeit erfordert aus Stabilitätsgründen nur 
eine sehr geringe Leitfähigkeit; ihre mechanischen Eigen- 
schaften sind praktisch dieselben wie beim leitenden Eidophor. 


< Op. 


j DK 621.316.726 
Zur Frage der Frequenzstabilisierung. [Nach Leithäuser, 
Funk u. Ton (1947) H. 1, S. 4; 6 S.] 


In der vorliegenden Arbeit werden Maßnahmen zur Kon- 


stanthaltung der Frequenz und der Amplitude von Wechsel- . 


stromgeneratoren kleinerer und mittlerer Leistung beschrieben 
(f = 50 Hz, N = 50 W bis 50 kW). Generatoren größerer 
Leistungen werden durch Regelung der Umdrehungszahl der 
das Versorgungsnetz speisenden Maschine stabilisiert, während 
für Verbraucher kleinerer Leistung die Wechselspannung 
konstanter Frequenz und Amplitude zweckmäßig in besonderen 
kleinen Aggregaten erzeugt wird. 


Bei einer relativ grobstufigen mechanischen Regelung für 
größere Leistungen pendelt die Drehzahl zwischen 2 Grenz- 
werten, bei denen durch die Ausnutzung der Fliehkraft Kon- 
takte geschlossen werden, die die Erregerstromstärke des 
Motors beeinflussen. 


Beim Vibrationsregler wird bei jeder Umdrehung durch 
verschiedene Dauer der Kontaktgabe einer der Fliehkraft aus- 
gesetzten Feder auf Grund des Zusammenwirkens von Flieh- 
kraft und Schwerkraft gesteuert. Der nach diesem Prinzip 
arbeitende Schmidtsche Regler wird beschrieben. Um eine 
Metallwanderung an der Kontaktstelle zu vermeiden, wird 
vorgeschlagen, die Kontaktgabe ohne Strombelastung im Git- 
terkreis einer Elektronenröhre durchzuführen, in deren Anoden- 


kreis ein Relais eingeschaltet ist, das den Erregerkreis steuert. 


Durch diesen Regler konnte die Drehzahl eines Gleichstrom- 
motors (220 V, 1,2 kW, 2800 U/min) bei Speisung zwischen 
185 und 224 V auf 2840 U/min mit einer Genauigkeit von 
1°/o bei einer Lastschwankung von !/s auf Vollast "konstant 
gehalten werden, während ohne Regler Drehzahlabweichungen 
zwischen — 13% und + 4% auftraten. 


Von den elektrischen Regeleinirichtungen zur Stabilisie- 
rung kleinerer Netze wird ein von der AEG gebauter Röhren- 
regler beschrieben. Das Wechselstromnetz treibt über einen 
Gleichrichter einen Nebenschlußmotor an, auf dessen Achse 
eine kleine Tachometermaschine mit permanentem Magnetfeld 
sitzt. Die‘ Spannung dieser Maschine, die der Tourenzahl 
proportional ist, liefert über einen mehrstufigen Verstärker 
(Endstufe 7 AD1 in Parallelschaltung) Gleichstrom an einen 
im Erregerstromkreis des Motors liegenden Widerstand und 
steuert auf diese Weise die Erregung. Aus beigegebenen 
Regelkurven ist der prinzipielle Verlauf der Regelung zu 
ersehen, genaue Leistungsangaben fehlen. Eine zusätzliche 
Feinsynchronisierung kann unter Benutzung einer Normal- 
frequenz von z. B. 1000 Hz mit geringer Leistung erzielt 
werden, indem man auf der annähernd synchron laufenden 
Achse ein mehrpoliges Läuferrad anbringt, das vor 2 oder 
a Polen umläuft, die von der Normalfrequenz gespeist 
werden. | 


. Um bei Generatoren bis zu 100 W die geforderte Fre- 
quenz- und Amplituden-Konstanz zu erzielen, wird ein 
mechanischer Schwingungserzeuger benutzt, der einen Verstär- 
ker leistungslos aussteuert und im Anodenkreis die geforderte 
Leistung abgibt. Als mechanischer Schwingungserzeuger für 
die Frequenz von 50 Hz hat sich eine schwingende Feder 
bewährt, die nach Art des Wagnerschen Hammers erregt wird 
(Zerhacker). Die verzerrte Spannungskurve des Zerhackers 
wird durch Resonanzkreise ım Ein- und Ausgangskreis des 
Verstärkers hinreichend geglättet. Mit 2 Röhren LS 50 bei 
einer Anodenspannung von 800 V wird eine Ausgangsleistung 
von 60...80 W erreicht. Schaltbild und Zeitverlauf der 
Spannung werden angegeben. Lts. 
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DK 550.35 
Die kosmische Ultrakurzwellenstrahlung. [Nah A. Unsöld, 
Naturwissensch. 33 (1946) S. 37, 4 S.] i 

A. Unsöld gibt einen Bericht über den Stand der For- 
schung. Die Arbeit ist 1944 bei der Schriftleitung eingegangen. 

Die gemessene Intensität der kosmischen UkW-Strahlung 
hat ihr Maximum in der Milchstraße. Bei 10 bis 16 m Wel- 
lenlänge kommt dem Maximum eine Temperatur von 
1,2. 105 °K zu, bei 1,8 m eine erheblich niedrigere, wobei aber 
die Meßgenauigkeit im letzteren Falle angezweifelt wird. Die 
Temperaturangaben beziehen sich dabei auf einen schwarzen 
Körper, der die gleiche Strahlungsintensität hervorrufen 
würde. Da in diesem Temperatur- und Wellenlängengebiet 
die Rayleigh-Jeans’sche Näherung ausreichend gültig ist, geht 
die Intensität proportional mit der Temperatur. 

Innerhalb der Milchstraße ergibt sich eine Winkelabhän- 
gigkeit der Strahlung bei A = 1,8 m, deren Maximum bzw. 
Minimum bei 320° bzw. 145° galaktischer Länge liegen, d. h. 
also im Shapley’schen Zentrum und Antizentrum. 

Die kosmische UkW-Strahlung wird erklärt als das kon“, 
tinuierliche Spektrum, das die frei-frei-Übergänge der Elek- 
tronen innerhalb der interstellaren Materie hervorrufen. Man 
kann annehmen, daß die interstellare Materie in der Haupt- 
sache aus Wasserstoff besteht, der in der Umgebung der 
hellen O- und B-Sterne durch .die Lymanstrahlung ionisiert 
ist. Dabei muß man mit etwa 1 bis 5 Ionen.pro cm? rechnen. 
Die Temperatur der freien Elektronen muß etwa gleich der 
Temperatur der ionisierenden Strahlung sein, d. h. etwa 1 bis 
2.103 °K. Der Absorptionskoeffizient und die Intensität der 
Strahlung werden berechnet, und die Ergebnisse stimmen 
größenordnungsmäßig mit den Meßresultaten überein. Es 
gibt zwei Gebiete, die sich durch die optische Schichtdicke 
unterscheiden. Ist die Schichtdicke groß — das ist der Fall 
für Wellenlängen über 5 m —, so ist die Strahlung schwarz, 


d. h` sie folgt dem Plangk’schen“ Gesetz bzw. hier der 


Rayleigh-Jeans’schen Näherung. Unter 5 m Wellenlänge ist 
die optische Schichtdicke’klein, die Strahlung wesentlich gerin- 
ger als die Hohlraumstrahlung. Will man die Messungen bei 
10 bis 15 m mit der Theorie in besseren Einklang bringen, 
so muß man für die interstellare Materie eine Elektronen- 
temperatur von 105 °K annehmen, was z. B. über der Ober- 
fläche der Sonne der Fall ist. Dort herrschen direkt über 
der 6000 °K heißen Oberfläche Elektronentemperaturen von 
mehreren 105 °K. 

Neben der Milchstraße strahlen auch die Andromeda- 
Nebel: (Intensität ähnlich wie die der schwächsten Stellen der 
Milchstraße) und (laut redaktioneller Ergänzung): die Sonne. 

Der Bericht bringt noch einige Anregungen: 

l. 1,8 m Wellenlänge liegt noch im Gebiet- kleiner 
Schichtdicke. Daher ergeben sich noch Winkelabhängigkeiten. 
Bei Messungen mit größerer Wellenlänge, d. h. bei optisch 
dicken Schichten dürfte die Winkelabhängigkeit, z. B. inner- 


- halb der Milchstraße, nicht vorhanden sein, oder müßte doch 


zum mindesten wesentlich kleiner sein. 

2. Die UkW-Strahlung wird durch interstellare Staub- 
wolken nicht gestört. Man könnte also feststellen, ob die 
Zweiteilung der Milchstraße durch solche Staubmassen vor- 
getäuscht wird. 

3. Die weitesten, optisch noch beobachtbaren Spiralnebel 
liegen etwa 400 - 10° Lichtjahre von uns ab, d. h. die Schicht- 
dicke ist etwa 4 -10% mal größer als die galaktische Schicht- 
dicke. Das Fehlen jeglichen Effektes deutet also darauf hin, 
daß in diesen Räumen weniger als 10-4 Ionen im cm? vor- 
handen sind. Eu. 


Theoretische Elektrotechnik 


Wechsel in den elektrischen Einheiten 

Als Mitglied des Internationalen Komitees für Maß und 
Gewicht gebe ich folgendes bekannt: 

Das Internationale Komitee!) entschied sich im Jahre 1929 
dafür, grundsätzlich das System der bisherigen internationalen 
elektrischen Einheiten durch das System der absoluten elektri- 
schen Einheiten für alle Messungen in Wissenschaft und In- 
dustrie zu ersctzen. i 

Dieser Beschluß des Internationalen Komitees wurde von 
der 8. Generalkonferenz für Maß und Gewicht?) im Jahre 
1933 sanktioniert. Gleichzeitig wurde dem Internationalen 


DK 537.71 


1) Proc. Verb. C. I. P. M. (2) 13 (1929) S. 58, 63. 
2) C. R. 8 Conf. Gén, Poids et Mes. Paris (1933) S. 53, 
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Komitee Auftrag und Vollmacht erteilt, ohne Anhören einer 
weiteren Generalkonferenz den Einführungstermin und die 
Zahlenwerte für die Umrechnungsfaktoren zwischen inter- 
nationalen und absoluten Einheiten festzulegen. . i 


Diesen Auftrag der Generälkonferenz erfüllte das Inter- , 


nationale Komitee in seiner Sitzung vom 29. Oktober 1946 
durch Annahme folgender endgültiger Resolutionen.') 
1. „Der Zeitpunkt für das Inkrafttreten der absoluten 
Einheiten soll der 1. Januar 1948 sein.“ 
2. „Die Umrechnungsbeziehungen zwischen den mittleren 
internationalen und den absoluten Einheiten sind 
1 mittleres internationales Ohm = 1,00049 ab- 
solute Ohm, 
1 mittleres internationales Volt = 
solute Volt.“ | 
Diese Beschlüsse der Generalkonferenz und des Inter- 
nationalen Komitees sind für alle Staaten, welche die Meter- 
konvention unterzeichnet haben, als bindend anzusehen. 
Physikalisch-Technische Reichsanstalt zu Berlin 
W.Koesters 


Physik 


1,00034 ab- 


DK 621.316.5.066.6 


Feinwanderung an Abhebekontakten. [Nah J. Dietrich 
und E. Rüchardt, Z. ang. Physik 1 (1948) S. 1.] | 
Die Voraussetzung für das Zustandekommen einer Fein- 
wanderung ist eine beim Schaltvorgang zerreißende, flüssige 
Brücke mit 'unsymmetrischer Temperaturverteilung zwischen 
Anode und Kathode. Für die Erwärmung des Stromengegebie- 
tes gilt eine von Kohlrausch undDießelhorst angege- 


| 
"bene Beziehung O — B ìo worin 9 die höchste erreichbare 


Übertemperatur ist, 7’ die Spannung an der Kontaktstelle, 
à das Wärmeleitvermögen und E der spezifische Widerstand. 
Zum Erreichen des Schmelz- bzw. Siedepunktes sind z. B. 
bei Silber 0,35 bzw. 0,7 V erforderlich. ü 

Gemessen wird zunächst an Ag- und Pt-Kontakten bei 
kleinen Stromstärken (8 A) mit einem prellfreien Unterbrecer 
und 50 Hz mit einer Batteriespannung von 8 V und möglichst 
klein gehaltener Selbstinduktion (L œ 54H). Der Material- 
transport wird ermittelt durch Wägung vor und nach 3,6.10° 
Unterbrechungen. Die Streuung der Einzelmessungen ist ziem- 
lich groß, rd. 50%, wie aus 38 Einzelmessungen ermittelt 
wird. Innerhalb dieser Streuung sind Unterbrecherfrequenz 
und Berührungsdauer ohne Einfluß auf die Wanderung. Zieht 
man die Elektroden nur soweit auseinander, daß die flüssige 
Brücke, deren Vorhandensein eine oszillographische Span- 
nungsmessung nachweist, nicht aufreißt, so findet keine Wan- 
derung statt. 
mehr bei, als der Einschaltvorgang. Messungen, die es erlau- 
ben, Aus- und Einscaltvorgang getrennt zu beobachten, 
ergeben bei kleinen Strömen beim Einschaltvorgang keinerlei 
Wanderung. Unterhalb einer EMK der Stromquelle von 
U, = 0,6 V trat keine Wanderung auf. Die Abhängigkeit 


von der EMK zeigt, daß die Wanderung nicht propor- 
tional zum Quadrat der EMK, sondern proportional zum 
Quadrat des Stromes in der flüssigen Brücke ist. 

Außerdem werden Messungen durchgeführt an verschiede- 
nen Materialien bei großen Strömen (30:..120 A). Die 
Elektroden werden auf einer Teilmaschine montiert und 
von Hand langsam auseinandergezogen. Dabei kommen die 
Drähte in helles Glühen, bei einigen Metallen bleibt eine 
stabile, flüssige Brücke stehen. Da die Unterbrechungen so 
langsam erfolgen, daß sich eine stationäre Temperatur-Vertei- 
lung einstellen kann, kommen alle Faktoren, die eine Wande- 
rung hervorrufen, voll zur Ausbildung. Infolgedessen sind 
- die gemessenen Werte (Wägung vor und nach 500 oder 5000 
Schaltungen) größer, als bei den nichtstationären Uhnterbre- 
chungen. Aus dem Vergleich mit Messungen anderer Verfas- 
ser ergibt sich eine Vergrößerung von über 2 Zehnerpotenzen 
an Pt (30 A, 3 mm Dmr., 8 V). ‚Die Temperaturverteilung in 
der Brücke ist bei Pt unsymmetrisch, wie mittels Mikrophoto- 
graphie und Photometrierung längs der Axe ermittelt wird. 
Das Maximum liegt stets näher an der Kathode. Dementspre- 
chend gewinnt die Anode bei der Wanderung Substanz. Da- 
bei ist die Wanderung unabhängig davon, ob die Brücke unter 
Strom oder kurz nach Stromabschaltung zerrissen wird. Bei 
einigen Legierungen ergibt sich keine Unsymmetrie in der 


Temperaturverteilung und infolgedessen. auh keine Wan- 


derung. á 


`~ 


1) Prob. Verb. C. I. P. M. (2) (1946) S. 129. 


Der Ausschaltvorgang trägt zur Wanderung 


— 
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Bei geschlossenen, glühenden Kontakten ist die Anode 
heißer als die Kathode (Pt, Pt-Ni, PtAg, AuPt). Hierdurch 
scheint die Wanderung bei kleinen Stromstärken, die umge- 
kehrt auf der Kathode zu Substanzgewinn führt, bestimmt zu 
sein. Bei Au/Ni 95/5 ist die Kathode heißer, nach Messungen 
bei. Haeraeus und in ‘der PTR verliert dieses Material auch 
bei kleinen Stromstärken an der Kathode Material. AuAg 
zeigt auch bei geschlossenen Elektroden keine Temperatur- 
Differenz. . an 

Verändert man die Wärmeableitung durch verschieden 
kurzes Einspannen der Elektroden in starke Klemmbacken aus 
Messing, d. h. verschieden lange herausragende Drahtelektro- 
den, so ergibt sich eine mit fallender Wärmeableitung wach- 
sende Temperaturasymmetrie und Wanderung. Ebenso bewirkt 
eine asymmetrische Einspannung,. daß die heißere Elektrode 
(unabhängig von der Polung) Substanz verliert. Bei Pt kann 


: die an sich schon vorhandene Temperaturasymmetrie durh 


asymmetrische Einspannung je nachdem vergrößert oder ver- 
kleinert werden. j 

Die Temperaturverteilung in der geschlossenen Kontakt- 
stelle läßt sich aus dem Peltier-Effekt erklären. Ein negati- 
ver Peltierkoeffizient, wie er bei Pt, Pt/Ni únd anderen Le- 
gierungen bekannt ist (von den Verfassern nachgemessen), 
besagt, daß die Kathode heißer ist. Au, Ag und Au/Ag hat 
einen schr kleinen positiven Peltierkoeffizienten. 

Wird die Brücke gezogen, so bildet sich an den Grenzen 
Fest-Flüssig eine Potentialdifferenz aus, und der dadurch her- 
vorgerufene Peltier-Effekt verschiebt die Maximaltemperatur 
der Brücke. Bei unedlen Metallen wird die durch den Thom- 
son-Effekt im geschlossenen’ Zustand hervorgerufene (in Ar- 
Atmosphäre auch gemessene) Unsymmetrie überlagert durch 
einen Peltier-Effekt zwischen Metall und Oxydscicht. Wie 
orientierende Versuche zeigen, liegen dabei die Vorzeichen 
richtig. ` | Eu. 


DK 537.228 
Über eine neue Anordnung zur Erzeugung sehr hoher elektri- 
scher Felder zur Beobachtung des Starkeffektes.. [Nach 
Gebauer und H. Steul, Naturwissenschaften 33 (1946) 
S. 186; 2 S.} 

Die von Raush von Traubenberg und Gebauer 
entwickelte Anordnung!) zur. Beobachtung des Starkeffektes 
hatte bisher noch den Nachteil, daß bei der Untersuchung von 
Metallen, be? denen die eine Feldelektrode aus dem zu unter- 
suchenden Material besteht, das durch den tangential auftref- 
fenden Kanalstrahl zerstäubt und dann zum Leuchten angeregt 
wird, die Distanzstücke aus Quarz mit Metall bestäubt werden 
und ihre Isolationsfähigkeit verlieren. Dieser Nachteil wird 
dadurch beseitigt, daß die Quarzdistanzstücke in besondere 
Kammern eingebaut werden, so daß sie nicht mehr von den 
Zerstäubungsprodukten getroffen werden können. Selbst bei 
dem leicht zerstäubbaren Ca ist Dauerbetrieb möglich; die 
Messung des Starkeffektes an Ca wird in der Darmstädter 
Dissertation von H. Steul eingehend beschrieben. Eu. ` 


Werkstatt und Baustoffe | 
Silicone in der Elektrotechnik DK 621.315.61 


Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten auf dem Ge- 
biet der Kunststoffsynthese haben in den letzten Jahrzehnten 
einen immer größeren Umfang angenommen und z. T. zu 
überraschenden Ergebnissen geführt.?) Die neue, vielverspr:- 
chende Kunststoffgruppe der Silicone nimmt in dieser Bezie- 
hung eine überragende Stellung ein.. Wenn auch die Vielfalt 
der Anwendungsmöglichkeiten dieser Kunststoffgruppe bei der 
gegenwärtig einsetzenden Entwicklung in der industriellen 
Herstellung der Silicone noch nicht annähernd übersehen wer- 
den kann, so dürfen die bisher bekannt gewordenen und 
praktisch verwertbaren Eigenschaften dieser vollkommen neuen 
Klasse synthetischer Substanzen schlechthin als umwälzend 
bezeichnet werden. So ist auch die Bedeutung der Silicone 
für die Elektrotechnik unerwartet und außerordentlich. 

Die Silicone sind polymere Silisiumverbindungen mit viel- 
seitigen Eigenschaften und stellen das Bindeglied zwischen den 
anorganischen glasähnlichen Stoffen und den organischen 
Kohlenstoffverbindungen dar. Der Ausgangsstoff der Silicone 
ist der gewöhnliche Sand. Silicium und Sauerstoff sind die 
zwei in der Natur am meisten vorkommenden Elemente, die 
zur Verfügung stehen; sie machen zusammen 76°6 der Erd- 

1) Z. Phys. 62 (1930) S. 289. 

2) Robert Soder, Die Silicone, Publikationsdienst der Novelectric 
AG.. Zürich 1947. Egon®Prinz, Kunststoffgruppe Silicone, Technik 2 
(1947) S. 457. S.a. K. Potthoff, Fortschritte auf dem Gebiet der 


e’ektr. Isolierstoffe ETZ 69 (1948) H. 4, S. 


120; ferner ETZ 69 (1948) 
H 4, S. 135. 
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kruste aus. In Form von Kieselsäure (Sand und Quarz) und 
Silikatmineralien (Granit, Feldspat, Serpentin, Ton usw.) sind 
sie Hauptbestandteile von Sand und Fels. Wenn die Herstel- 
lung der Silicone somit auch rohstoffmäßig gesichert sein 
dürfte, so ist hierbei zu berücksichtigen, daß erhebliche und 
kostspielige Anlagen für die Silicone-Herstellung im Großen 
erforderlich sind., Bisher wird die industrielle Herstellun 
seit etwa 1945 durch die Dow Corning Corp. in dem Wer 
Midland, Mich. und insbesondere seit 1947 durch- die General 
Electric Co. in dem mit großem Kostenaufwand erstellten 
Werk in Waterford, N. Y., durchgeführt. 


Im Gegensatz zu den Kohlenwasserstoffen, bei denen die 
Kohlenstoffatome unmittelbar miteinander verbunden sind, 


erfolgt der gegenseitige Anschluß der Siliciumatome bei den - 


Siliconen unter Zwischenschaltung eines Sauerstoffatoms. Die 
Kohlenwasserstoffradikale stehen dabei jedoch unmittelbar mit 
dem Siliciumatom in Verbindung. Durch ihre Wahl können 


die Eigenschaften der Silicone weitgehend verändert werden. 


Weitere die Eigenschaften beeinflussende Faktoren sind die 
Länge der Kette, die zwischen einigen und Tausenden von 
Gliedern schwanken kann und die Wahl der Kettenendglieder. 
Die Vielzahl der möglichen Stoffe wird schließlih noch da- 
durch erhöht, daß ein Kettenmolekül mit dem nächsten durch 
Querglieder verbunden und so eine dreidimensionale Struktur 
erreichen wird. So ist es möglich, Silicone-Kunststoffe in 
fester, plastischer oder elastischer Form, ferner in der Kon- 
sistenz von steifem Fett oder als ölige Flüssigkeiten, ja sogar 
solchen, die dünner als Wasser sind, herzustellen. 


In allen Fällen widerstehen Silicone-Erzeugnisse Tem- 


peraturen, denen organische Kunststoffe nicht mehr genügen 


können. Silicone-Üle zeichnen sich durch sehr niedrige Stock- 
punkte, wie auch durch große Temperaturbeständigkeit aus. 
Ohne irgendwelche Oxydationen, Verdickungen oder Ver- 
schlammungen sind diese Ole sowohl bei Temperaturen von 
— 85° als auh + 180° C ohne weiteres verwendbar. Die 
.Silicone-Dle sind viel schwieriger brennbar als Koblenwasser- 
stofföle; die bemerkenswerteste Eigenschaft ist jedoch die 
geringe Viskositätsveränderung bei Temperaturwechsel. 
thermische Stabilität der elastischen Silicone ist ebenfalls 
erheblich; diese Kunststoffe werden bei — 55° noch nicht hart 
und sind bis zu 300° C beständig. Auch unter Belastung 
bleibt die Elastizität über lange Zeiträume bei 150° C voll- 
ständig erhalten. Silicone-Kautschuk zeichnet sich durch 
hohe Wärmebeständigkeit und vorzügliche elektrische Isolier- 
fähigkeit aus. Während gewöhnlicher Gummi bei Einwir- 
kung von Temperaturen von 180° C hart und brüdig wird, 
beeinflußt diese Temperatur die Flexibilität und Oberflächen- 
härte des Silicone-Kautschuks nur. unmerklich; dieser vermag 
kurzzeitig Temperaturen bis etwa 270° C ohne Schaden aus- 
zuhalten, nimmt auch bei sehr tiefen Temperaturen an Härte 
und Steifheit nicht zu. Vielversprechend sind die Silicone- 
Harze für Anstrichke und Emails, die sich durch die außer- 
gewöhnliche chemische Beständigkeit auszeichnen. Verdünnte 
Salzsäure, Fruchtsäuren, Jod, säurehaltige Ole vermögen nicht 
zerstörend einzuwirken. Gewisse Methyl-Silicone-Harze erlei- 
den selbst bei jahrelanger Behandlung beı 200° C keinerlei 
Zersetzungen, Die dielektrischen Eigenschaften bleiben sogar 
bei 300° C Wärmebehandlung erhalten. Wird Luftsauerstoff 
ausgeschlossen, so kann die Temperaturgrenze der Silicone- 
Harze, -Ole und -Kautschuke noch höher gesteckt werden. Nur 
durch die Oxydation der Methylgruppen und deren thermische 
Abspaltung sind Grenzen gesetzt. Methyl-Phenyl-Silicone wer- 
den zum Imprägnieren von Glasgeweben verwendet und 
ergeben so einen wertvollen Isolationsstoff. Der Kuriosität 
wegen sei auch das mit „Bouncing Putty“ (hüpfender Kitt) 
bezeichnete Methyl-Silicone-Polymerisat erwähnt. Gegen lang- 
same Verformungskräfte verhält es sich plastisch, gegen rasdı 
angewandte Kräfte ist es aber elastisch. Selbst unter dem 
eigenen Gewicht verformt sich dieses Polymerisat und fließt 
wie eine zähe Flüssigkeit. Wird es aber beklopft oder zu 
Boden geworfen, so federt es wie ein hochwertiger. Gummiball. 

Die noch nicht übersehbaren Verwendungsmöglichkeiten 
der verschiedenen Silicone läßt bereits die vorstehende Skizzie- 
rung einiger Eigenschaften der neuen Kunststoffe erkennen. 
Die Bedürfnisse der Elektrotechnik nach wärmebeständigen 
Isolierstoffen beeinflußten und förderten maßgeblich die For- 
schungen in der Siliciumchemie; die Elektrotechnik wird auch 
in erster Linie aus den Erfolgen der Silicone-Industrie Nutzen 
ziehen. 

Infolge der guten Stabilität und voftzüglichen elektrischen 
Eigenschaften der Silicone-Dle werden diese bevorzugt als 
dielektrische Flüssigkeiten und als Dle in Transformatoren und 


. 


Die _ 


Schaltern verwendet. Die Dielektrizitätskonstante beträgt bei 
60 Hz 2,58, der Verlustfaktor bei gleicher Periodenzahl 0,0002, 
der innere Widerstand 7,9 . 101% Ohm/cm. Bei 750 Hz fällt der 
innere Widerstand auf 6 . 101? Ohm/cm. Die auffallend tiefen 
Werte bei hohen Frequenzen, so z. B. bei 10? Hz dielektri- 
scher Verlustfaktor bei 250° C 0,0001 und Dielektrizitäts- 
konstante bei 25° C 2,85 machen die Silicone-Dle zur 
Verwendung in Hochfrequenzanlagen besonders geeignet. Auch 
als Imprägnierungsmittel für elektrische Isolationen können 
die Silicone-Üle wertvolle Dienste leisten. Im Hinblik auf 
die hohe Wärmeleitfähigkeit der Silicone-Dle hat der Kon- 
strukteur nunmehr die Möglichkeit, die Kühlsysteme in Trans- 
formatoren und elektrischen Maschinen nach ganz neuen Ge- 
sichtspunkten zu gestalten. Auch als Löschmedium in Hoch- 
spannungsentladern haben sich die Silicone-Dle gut bewährt; 
dabei spielt nicht nur ihre gute Wärmeübertragungsfähigkeit 
eine große Rolle, sondern viel mehr noch die unvergleichliche 
Stabilität und der Wegfall von leitenden Zerfallsprodukten. 


Silicone-Harze in der Elektrotechnik ergeben ebenfalls sehr 
günstige Aussichten für die künftige Entwicklung. Diese Harze 
sind ideale Isolierwerkstoffe für den Bau von elektrischen Ma- 
schinen und Transformatoren. Die Wärmebeständigkeit erlaubt 
eine viel höhere Betriebstemperatur, als dies bis heute mög- 
lich war. Elektromotoren mit Silicone-Harz-Isolierungen kön- 
nen ohne jede Störung mit Dauerbetriebstemperaturen. bis 
175° C beansprucht werden; sie vermögen sogar Überlastungen 
bis’ 200° C ohne Schaden auszuhalten. Der mit Silicone 
isolierte Elektromotor der Zukunft kann also bei höherer 
Temperatur arbeiten und eine bedeutend höhere Strom- 
dichte vertragen, wodurch der Wirkungsgrad verbessert 
werden kann. Darüber hinaus ist es möglich, die Abmessungen 
von elektrischen Maschinen um 25 bis 50% zu vermindern. 
Gewisse Transformatoren können sogar im Verhältnis 1:10 
verkleinert werden, ohne Einbuße an Leistung und Lebens- 
dauer. 

Bei den ersten Versuchen mit Silicone-Isolierung wurde 
ein Trolleybus-Motor der üblichen Bauart, der eine Maximal- 
betriebstemperatur von 125° C aushielt, mit silicone-isoliertem 
Draht gewickelt und nach der Umwicklung so stark belastet, 
daß die Betriebstemperatur auf 250° C stieg. Nach 3000 Be- 
triebsstunden befand sich der äußerst stark beanspruchte Motor 
noch in einem einwandfreien Zustand. 
| Silicone-Glasgewebe haben sich gut bewährt für Kommu- 
tatorkeile, Bogenstücke und Isolationsschichten im Motorenbau, 
ferner als unzerstörbare Isolierteile in elektrischen Ausrüstun- 
gen, die der Feuersgefahr ausgesetzt sind, wie Griffe für 
Schweißelektroden, ferner als Wärmeschutz für Apparateteile 
z. B. solcher in der Nähe von Hochfrequenz-Oszillatoren. In 
allen elektrischen‘ Apparaten, wo die vorherrschenden Tem- 
peraturen extrem hoch sind oder während des Betriebes an- 
steigen, erwiesen sich die Silicone-Glasgewebeplatten als unver- 
gleichlich zweckmäßig. Ebenso haben sich silicone-gebundene 
Glasfaserdraht-Isolierungen, Silicone-Schichtharzplatten usw. 
bewährt. 

Die aus wärmehärtenden Silicone-Harzen hergestellten 
Preßstücke dienen in der Elektrotechnik als hitzebeständige 
Isolierstücke wie z. B. Tragkörper für elektrische Heiz- und 
Kocheinrichtungen, Zündkerzen, Funkentrennwände, Funken- 
kammern oder als kriechstrombeständige Isolationen. Es it 
ferner gelungen, Silicone-Harze in Form von transparenten 
Filmen für einige Sonderzwecke in der Radar-Technik herzu- 
stellen und deren weitere Entwicklung eine Anwendung als 
Spulenzwischenanlagen und in Kondensatoren ermöglichen 
wird. Die Stärke dieser Filme liegt bei 0.023 bis 0.12 mm; 
die Filme sind bei Temperaturen zwishen — 30° und 
+ 180° C von gleichbleibender Flexibilität. Silicone-Kaut- 
schuk-Dichtungen arbeiten z. B. in Heißwasserspeicherventilen 
bei allen Temperaturen einwandfrei. Diese Dichtungen sind 
auch für Beleuchtungseinrichtungen wie z. B. Marinescein- 
werfer, Navigations-Signallampen, Operationslampen, explo- 
sionssicher geschlossene Beleuchtungskörper, Infrarot- und Flut- 
lichtlampen u. ä. den Asbest- und Kautschuk-Asbestdichtungen 
weit überlegen; sie zeigen bei Spitzentemperaturen von 270° C 
keine Zersetzungserscheinungen und haften weder am Glas 
noch am Metallring. So sind auch für den Beleuchtungsteh- 
niker durch Silicone viele Probleme gelöst. 

- Die wasserabweisende Eigenschaft aller Silicone bietet der 
Elektrotechnik u. a. durch die Silicone-Schutzfilme neue Mog- 
lichkeiten. Diese Schutzfilme bilden eine äußerst feine, feste 
und zusammenhängende, wasserabweisende Schicht, die den 
Oberflächenwiderstand keramischer Isolatoren bei hoher Luft- 
feuchtigkeit wesentlih zu vergrößern vermag, selbst dann, 
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wenn sich die Feuchtigkeit auf der Oberfläche des Isolators 


kondensiert. Das Wasser löst sich in kleine, nicht miteinander 
in Verbindung stehende Tröpfchen auf, so daß zwischen den 
stromleitenden Teilen an der Oberfläche des Isolators kein 
Stromweg entsteht, der Kurz- oder Nebenschlüsse hervorrufen 
könnte. 
die der Feuchtigkeit ausgesetzt sind, ist die wasserabweisende 
Eigenschaft der Silicone von großer Bedeutung. Der Silicone- 
Schutzfilm ist äußerst dünn. So wurde z. B. ein keramischer 
Spulenkörper mit einer Oberfläche von 400 cm? durch 
die . Silicone-Behandlung nur um 0,0075 g schwerer, d. h. 
1,9 . 105 g/cm?. Durch einfache Behandlung können große 
~ Mengen Keramikteile schnell und mit geringen Kosten wasser- 
abweisend gemacht werden. Das Verfahren ist viel einfacher 
als das Wachsen oder Lackieren. Die silicone-behandelten 
Oberflächen ergeben einen sehr hohen elektrischen Widerstand 
und Kriechstromfestigkeit, besonders -bei relativ hoher Luft- 
feuchtigkeit. Die Meßwerte sind günstiger als bei allen an- 
deren bekannten Behandlungsverfahren. Der durch Dampf- 
behandlung aufgebrachte Überzug ist so dünn, daß die Ab- 
messungen und Bohrungen der keramischen Körper praktisch 
unverändert bleiben. 

Die bisherigen Ergebnisse in der Entwicklung und Anwen- 
dung der Silicone lassen, nach Ansicht von R. Soder, erken- 
nen, daß diese neue Kunststoffgruppe durchaus in der Lage 
ist, die organischen Kunststoffe in vieler Hinsicht zu ergänzen 
und zu ersetzen. Op. 


DK 621.315.615. 
Ulalterung bei Abwesenheit von Kupfer. [Nah M. Zür- 
cher, Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. 36 (1945) S. 437; 
81/2 S., 2 B.] 
- Die Dlalterung wird bekanntlich durch Metalle, besonders 
Kupfer, stark katalytisch beeinflußt. Gut raffinierte Dle mit 
geringer Alterung sind immer noch schwer erhältlich, die Ma- 
terialprüfanstalt des SEV wollte deshalb klären, wie weit sich 
die Kriegsöle in kupferfreien Transformatoren mit Alumi- 
niumwicklungen verwenden lassen. Da das vom SEV vorge- 
schriebene Prüfverfahren!) Kupfergefäße zur Aufnahme des 
Oles vorsieht, mußte ein abgewandeltes Verfahren mit Glas- 
gefäßen angewandt werden; in die Gläser mit je 150 cm? DI 
werden die vorbehandelten Metallstreifen mit völlig reiner 
Oberfläche eingebraht. Um den Anschluß des neuen Prüf- 
verfahrens an das vorgeschriebene festzulegen, wurde zunächst 
untersucht, wie verschieden große Kupfermengen die Dlalte- 
rung beeinflussen. Das Ergebnis gibt Bild 2 für eine bestimmte 


” 
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260 cm 

EIR) ` 
F Oberfläche in cm2 Cu/150 cm3 Öl, Z Reißlestigkeit v. Baumwollfaden 
in g, S Säurezahl in mp KOH’/p DI, Sch Schlammgehalt in Gewichtsprozencen. 
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Bid 2. Rcißfestigkeit, Säurezahl und Schlammgehalt von DI 
bei verschieden großer Kupferobertläche. 
- Olprobe. Mit zunehmender Kupferflähe steigen Schlamm- 


und Säurezahl rasch an und werden bei großen Kupfermengen 
konstant. Die der senkrechten, gestrichelten Linie entspre- 
chende Kupferfläche ist die von den SEV-Vorscriften fest- 
gelegte. Die Zerreißfestigkeit von Baumwolle durchläuft erst 
ein Minimum. Das dürfte daher rühren, daß der im Anfang 
sich stark bildende Olschlamm eine schützende Deckschicht auf 
dem Baumwollfaden erzeugt. Nachdem durch diese Versuche 
erhärtet war, daß die Resultate des abgewandelten Prüfver- 
fahrens sich denen des vorgeschriebenen anschließen, wurden 
an zahlreichen Ulproben von je 150 cm?, in die Eisen- und 
Aluminiumstreifen von je 80 cm? eingesetzt waren, Älterungs- 
versuche durchgeführt. Einen Auszug aus den Ergebnissen 
bietet Tafel 1; die Werte der mit Cu bezeichneten Spalten 


1) Technische Bedingungen für Isolieröi, Publik. 124 des SEV. Die 
künstliche Alterung wird während 7 Tagen bei 1100 durchgeführt. 


Auch für die Isolierung von Hochfrequenzanlagen, - 


N 


wurden mit dem vorgeschriebenen SEV-Verfahren im Kupfer- 
becher gewonnen. Der Vergleich zeigt, daß Säure- und 
Schlammbildung bei Abwesenheit von Kupfer viel geringer 
sind, so daß sich viele minderwertige Ole, die den Vorschriften 
nicht genügen, noch in Transformatoren mit Aluminiumwick- 
lung verwenden lassen. Daß die Reißfestigkeit der Baumwolle 
bei Fe+ Al verschiedentlich stärker abnimmt als bei Cu, dürfte 
ebenfalls in der schützenden Schlammscidit bei Cu begründet 
sein. Ob sich ein minderwertiges Ol noch für einen kupfer- 
freien Transformator verwenden läßt, kann man an Hand des 
entwickelten Prüfverfahrens weitgehend beurteilen. 


Tafel 1. Dlalterung bei Anwesenheit von Kupfer bzw. von 


Aluminium und Eisen. 
. Schlamm Säurezahl Abnahme der 
Qlprebe 0% mp KOH/p*) Ol Beiientigkelt 
r. man on Tea S 
Cu |Af+Fe| Cu |Al+Fe] Cu |AI+Fe 


ı | o17loool o2s|oıl o| 8 
2 | 030 |0028] oe lon| 43 | 4 
4 | 077|oo0n]| 065| oo| 2 | 0 
7 | œs2]|0035| 050| o7] o | u 
s |@œ37|00 loolonl 8l c 
13 114 |077| 070| 042| 0145 
17 | 0775 |0220] 034| 034| 0 | 4 
19 | 038 | 0044| 0,40 | 0.14 | 20 | 20 

nen 0,15 | | 040 | | 35 

nach SEV 


* Einem Vorschlag der PPR folgend ersetzen wir die Gewichtseinhelt 
Gramm durch Pond {p). 


Verschiedenes 


. DK 621.367 : 621.791.7 
Elektro-Trennen von Hartmetallen und Stählen. [Nach 
Schweiz. Techn. Rdsch. 40 (1948) H. 21, S. 27; 2 S.] 

Ein neuartiges, bisher physikalisch noch nicht geklärtes 
Verfahren wird in der UdSSR von den Gorki-Automobilwer- 
ken zum elektrischen Schneiden von Hartmetallen und Stählen 
mit Erfolg angewendet. 
sih um Zerstörung kleinster metallischer Körper bei Strom- 
übergagg über einen schleifenden Kontakt in einem Gleich- 
stromkreis; eine elektrolytische Flüssigkeit dient dabei als 
Medium und Kühlmittel!) Die Schneidflüssigkeit wird aus 


-einem im Maschinenständer befindlichen Behälter zur Ober- 


fläche des zu schneidenden Werkstückes gepumpt. Über dem 


- Arbeitstisch der Maschine rotiert eine Scheibe am Ende eines 


durch Gegengewicht ausgleichbaren Armes. Die Scheibenwelle 
liegt am negativen und der Schraubstok zum Festspannen 
der Werkstücke am positiven Pol einer Gleichstromquelle: der 
Stromkreis wird durch Aufsetzen der Scheibe auf das Werk- 
stück goa yose, Die Trennsceibe liegt mit leichtem Druck 
auf das Werkstück auf. Die optimale Drehzahl der durch 
einen 2,5 kW-Motor angetriebenen Scheibe beträgt 750 n/min. 
Während der Kontaktdruck der Scheibe für den Trennvorgang 
ohne besondere Wirkung ist. ist die Dichte des Elektrolyten 
von ausschlaggebendem Einfluß. Bisher hat nur Wasserglas 
zufriedenstellende Ergebnisse gebracht; hierfür wird eine 
Dichte von 1,82 Grad Baumé empfohlen. Nach den bisheri- 
gen Erfahrungen läßt sich feststellen, daß das Elektro-Trennen 
von Hartmetall oder Stahl mit kupferplattierten Scheiben aus 
weichem Stahl mit einem Durchmesser von 150...350 mm 


“mit sehr brauchbaren praktischen Ergebnissen durchführbar 


ist, jedoch sollten 170 mm Scheibendurchmesser nicht über- 
schritten werden. Weiter wird empfohlen: Scheibendicke 0,5 
bis 0,8 mm mit beiderseitiger Kupferschicht von etwa 0,016 mm 
Dicke; Umfangsgeschwindigkeit zwishen 6 und 8 m/s: 
Schneiddruck zwischen 0 und 1,5 kg/cm?; Spannung 18 V 
(Stromstärke 80...100 A). Das Spritzen des Wasserglases 
muß sorgfältig verhütet werden. Das Elektro-Trennen ist 
u. a. geeignet, das Trennschleifen gehärteter Stücke zu ersetzen, 
auch ist nach dem neuen Verfahren die Erwärmung des Werk- . 
stückes geringer Das Elektro-Trennen ergibt glatte Flächen 
mit gleichmäßigen. scharfen Kanten; es ist möglich, Scheiben 
von nur 2 mm Dicke abzuschneiden. Beim Schneiden von’ 
Stangenwerkstoff unterhalb 12 cm? Querschnitt ist die Ar- 
beitsleistung des elektrischen Trennverfahrens größer als die 
des Sägens mittels maschinellen Bügelsägen. Op. 


4) In „Hütte“, 26. Auflage (1937) Bd. II, S. 736. ist ein ähnliches 
Vertahren erwähnt, bei dem eine Art Kreissägenblatt verwendet wird, 
während das neue Verfahren glatte Schneidscheiben verwendet. 


. 


Bei dem neuen Verfahren handelt es . 


178 ß l Elektrotechnische Zeitschrift 69. Jahrg. Heft 5 


DK 614.8 : 621.3 
Neue Erkenntnisse und Behandlungsmethoden beim Hochspan- 
nungsunfall. [Nah H. Fischer u R. Fröhlicher, 
Schweiz. elektrotechn. Bull. 38 (1947) H. 17.] 


Niederspannungsunfälle (220/380 V) führen infolge des 


entstehenden Herzkammerflimmerns und der dadurch herbei- _ 


geführten inneren Erstickung unmittelbar zum sofortigen Tode, 
wenn die Berührung mit dem elektrischen Strom unter ungün- 
stigen Widerstandsverhältnissen erfolgte. Demgegenüber wird 
der Kontakt mit der Hochspannung vorerst meistens überlebt, 
um vielfach nach einigen Tagen erst zu einem Spättod zu 
führen. 
nungen und Gewebestörungen, bedingt durch die große Energie 
und deren Vernichtung, verantwortlihb. Die beim Berühren 
technischer Hochspannungsleiter vom menschlichen Körper in 
Form von Wärme aufgenommene, d h. zu vernichtende 
Energie folgt dem bekannten Gesetz: entwickelte Wärme 
v=rP. R . t, die entwickelte (zu vernichtende) Wärme 
nimmt also mit dem Quadrat der Stromstärke zu. Beim 
Hochspannungsunfall, wo Stromstärken von 10 bis 30 A und 
mehr auftreten können, wirkt sich diese Tatsache sehr bedeu- 
tungsvoll aus, indem diese gewaltigen Energien, neben mehr 
oder weniger großen durch Lichtbogenwirkung verursachte 
Verbrennungen, oft tiefgreifende Muskelzerstörungen hervor 
rufen, da gerade deren anatomisch-chemisch-physikalischer Auf- 
bau einen guten Stromleiter darstellt. Die äußeren Verletzun- 
gen sind vielfach klein, was leicht dazu führt, den Unfall in 
seiner Wirkung zu unterschätzen, indem angenommen wird, 
daß der Verunglücte, der sich den Umständen entsprechend 
wohl fühlt, in kurzer Zeit wieder hergestellt sein werde. Erst 
nach einigen Tagen treten dann bedrohliche Symptome auf. 


Das .Wasserlösen nimmt stetig ab, bis die Nierenabscheidung - 


überhaupt ganz aufhört. Der Patient wird bewußtlos und 
stirbt schließlich unter den Zeichen einer schweren inneren 
Vergiftung. E 

| Aus der neuen Erkenntnis der Myoglobinvergiftung und 
des dadurch betlingten Spättodes von Hochspannungsverun- 
glückten lassen sich die Zusammenhänge erklären. Die durch 
den Stromdurc&hfluß in den Muskeln entstehende beträchtliche 
Wärmeentwicklung zerstört die Muskelgewebe, aus welchen 
dann der Muskelfarbstoff, das Myoglobin, in die Blutbahn 
- austritt. Dieser Stoff stellt nun, wenn er im Blute kreist, 
ein schweres Gift für die Nieren dar, ein Gift, das bei Über- 
schreiten eines Maximalwertes zu einer schweren Nierenschä- 
digung führt, was nach einigen Tagen den Tod des Verun- 
glückten zur Folge hat. 

Zur Rettung von Hochspannungsverunglücten bestehen 
folgende Möglichkeiten: 

1. Ausschalten der gefährlichen Myoglobinquellen durch 
Entfernung der verletzten Muskelpartien durch einen rasch 
erfolgenden chirurgischen Eingriff, was nur zu verantworten 
ist, wenn die betroffenen Gliedmaße äußerlich so zerstört sind, 
daß sie als verloren angesehen werden müssen. l 

2. Durch wiederholte Aderlässe und Wiederauffüllung des 
Blutgefäßsystems mit Plasma oder einer blutähnlichen Flüssig- 
keit, damit die Konzentration des in den Blutkreislauf aus- 
getretenen giftigen Myoglobins so niedrig gehalten wird, daß 
die der Niere gefährlich werdende Konzentration nicht erreicht 
wird. Dies verlangt sofortige und reichliche Flüssigkeitszu- 
fuhr durch Trinken, Einlauf, Injektionen und Infusionen. 

3. Durch die elektrische Wirkung der Hochspannungskon- 
taktnahme werden Harn als auch andere Stoffe durch Myo- 
globin stark sauer ausgeschieden. Das saure Myoglobin ist 
aber der Niere viel gefährlicher als das alkalische, weshalb für 
ausgiebige Alkalisierung der Gewebe gesorgt werden muß, 
bevor das Myoglobin aus der Blutbahn in die Niere gelangt. 

Da sich bei Hochspannungsunfällen oft nicht feststellen 
läßt, ob eine leichte, relativ ungefährliche, oder eine schwere, 
die Niere und damit das Leben bedrohende. elektrische Muskel- 
schädigung eingetreten ist, stellen die Verfasser die anbe- 
dingte Forderung, grundsätzlich bei allen Hochspannungs- 


unfällen neben den bisherigen Vorschriften folgende Vorkeh- 


rungen zu treffen: 

Man verabreiche dem Verunglücten, wenn er bei Bewußt- 
sein ist, sofort, bei Bewußtlosigkeit, sobald er daraus erwacht: 
1 Teelöffel Natriumbikarbonat (doppelkohlensaures Natron) 
in t/s Liter Wasser.‘ Diese Verabreichung von Bikarbonat söll 
über 24 Stunden stündlich wiederholt werden, sofern der Arzt 
nicht etwas anderes vorschreibt. Außerdem soll der Verun- 
glückte angehalten werden, viel Wasser mit etwas Kochsalz 
(1 Eßlöffel auf 1 Liter Wasser) oder Traubenzucker (3 ER- 
löffel auf 1 Liter Wasser), auch Tee, Fruchtsäfte und alkalische 
Wasser zu trinken. Diese ausgiebige Flüssigkeitszufuhr ist 


Für letzteren sind in erster Linie (innere) Verbren- 
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während 5 bis 6 Tagen durchzuführen, während die Verab- 
reichung von doppelkohlensaurem Natron auf die ersten 24 
bis 36 Stunden beschränkt bleibt. Der Urin des Verunglückten, 
besonders der zuerst gelöste Urin, muß dem Arzt zur Ver- 
fügung gestellt werden. Op. 


DK 615.84 
Elektrizität in der Diagnostik und Therapie. [Nach A. Böni 
Schweiz. Techn. Rdsch. 40 (1948) H. 21, S. 19.) 


Die Prüfung der galvanischen und faradischen Erregbar- 
keit der Muskeln und Nerven, bei welcher je nach der Reiz- 
beantwortung bestimmte Schlüsse auf die Reizung gezogen 
werden, ist rein qualitativ, in allen Fällen jedoch nicht aus- 
reihend. Durch eine quantitative Untersuchung mittels elek- 
trischer Stromstöße wird die untere Reizschwelle festgestellt 
und damit für jeden Nerv und jede Muskel ein normaler 
Crenzwert bestimmt, wodurch die Möglichkeit gegeben ist, 
den T'herapieerfolg während der Behandlung zu beobachten. 
Ein neusatiges Hilfsmittel in der Diagnostik ist die Elek- 
trobiogranhie, die darauf beruht, daß jeder ruhende 
Muskel ein Aktıionspotential entwickelt. Die ruhende Muskel- 
faser ist polarisiert, die Umgebung positiv, das Innere nega- 
tiv. Eine Erregung bedeutet also Depolarisation; es fließt 


‘ dann im Innern der Zelle ein Strom. Die ‚Registrierung 


dieses Aktionspotentials mittels geeigneter Geräte ermöglicht 
die Unterscheidung zentraler und peripherer Lähmungen der 
Nerven und Muskeln. Ähnliche Verhältnisse liegen bei der 
bekannteren Elektrokardiographie vor, bei welchem 
Verfahren die Registrierung des elektrischen Potentials des 
Herzmuskels erfolgt. Die für die Diagnose des Gehirns 
bedeutungsvolleElektroenzephalographi.e ist in der 
aussichtsreichen Entwicklung noch nicht abgeschlossen. Als ein 
weiteres neues diagnostisches Hilfsmittel ist der Rheokar- 
diograph erwähnt, der auf der Messung der Gestaltspan- 
nung des Herzens beruht und ermöglicht, Insuffizienzerschei- 
nungen im Herzen zu demonstrieren. Ein weiteres bekanntes 
Anwendungsgebiet ist die Röntgendiagnostik. 


Die Anwendungen der Elektrizität in der neuzeitlichen 
Therapie sind sehr vielseitig. Wird einem biologischen Objekt 
ein galvanischer Strom zugeführt, so lassen sich folgende 
Feststellungen machen: Wärme, Dissoziation, Osmose, Wan- 
derung von Molekülresten, elektrotonishe Wirkung (Verän- 
derungen am Objekt, Aufquellen der Nerven an der Kathode, 
Zusammenschnürung an der Anode), Veränderung der Per- 
meabilität. Galvanische Ströme werden mit Erfolg bei Läh- 
mungen angewendet; auch spielen die faradischen Ströme in 
der physikalischen Therapie eine große Rolle. Die Anwendung 
der Hochfrequenztherapie, bei 
Erwärmung (bei längeren Wellen erwärmen sich Gewebe mit 
höherem spezifischen Widerstand am meisten), Dipoleffekt 
Beeinflussung der Enzymvorgänge zu beobachten sind, darf 
nur mit großer Vorsicht erfolgen. Neuerdings nimmt die An- 
wendung von Hochfrequenz auch bei der Rückenmark- und 
Gehirn-Chirurgie eine bedeutsame Stellung ein. Bei den 
meisten chronischen Entzündungen können durch Infrarot- 
strahlung Heilungen erzielt werden. Die Lichttherapie 
basiert auf den Gesetzen, wonach bei zunehmender Wellen- 
länge der Energiegehalt sinkt und nur die absorbierten 
Strahlen biologisch wirksam sind. Nach genauen Untersuchun- 
gen werden von der menschlihen Haut Wellenlängen von 
11000 A absorbiert; dann ist die größte Tiefenwirkung mög- 
lich. In einer Schichttiefe von 0,3 mm werden bei einer Wel- 
lenlänge von 2800 Å 95%/o absorbiert, bei 0,5 mm Schichttiefe 
nur noch 6%. Bei 3000A und 0,3 mm Schichttiefe' sind es 
66/6, bei 0,5 mm Schichttiefe nur noch 18%. Bei 4000Ä und 
einer Schichttiefe von 2,5 mm werden nur noch 1,5%e absor- 
biert. Es kommen also nur die oberen Hautschichten in den 
biologishen Wirkungskreis hinein. Bei der Bestrahlungs- 
therapie ist weiterhin zu beachten: Produkt aus Intensität 
und Zeit ist konstant; Strahlungsempfindlichkeit aller biologi- 


schen Objekte hängt vom erhöhten Zellstoffwechsel ab. Bei: 


der Röntgenbestrahlung tritt eine Eiweißkoagulation 
ein, die irreversibel ist. Die Empfindlichkeit gegenüber den 
Röntgenstrahlen ist umso größer, je weniger differenziert die 
Zellen sind. Darauf beruht die Heilungsmethode der Rönt- 
genbestrahlung beispielsweise für Krebs. In neuester Zeit 
spielen Ultraschallwellen in der Medizin eine 
bedeutsame Rolle. besonders zur Bekämpfung von Entzündun- 
gen. Bei diesem Verfahren werden mit vergleichsweise großen 
Energien longitudinale Schwingungen erzeugt. Op. 


welcher selektive ' 
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der Arbeitsgemeinschaft der Landesverbände der Elektrizitätswerke 
(AdEW) 
i Beirtebslarnmaldsanlagen in Mittelspannungsnetzen 


Mitteilung der Hannover-Braunschweigischen Stromversorgungs-AG., Lüneburg 


Übersicht. Nach Aufzählung der Aufgaben der Fetnmeldeanlagen 
in Mittelspannungsnetzen und Betrachtung der verschiedenen Verbindungs- 
möglichkeiten unter Beurteilung ihrer praktischen Anwendung wird dar- 
gelegt, weiche Leitungsart zu wählen ist und wie*die Fernmeldeleitung em 
Mast unterzubringen ist. 


Unter Mittelspannungsnetzen seien hier im wesentlichen 
solche mit Spannungen unter 30 kV verstanden. Die Leitungen 
solcher Netze sind meistens stark durch Umspannstationen 
unterteilt, die entweder im Leitungszug oder in kurzen Stich- 
leitungen liegen. Überwiegend sind die Leitungen als Holz- 
mastleitungen ausgebildet, mit wenigen Eisenmasten an beson- 
deren Stellen. Ferner handelt es sich fast ausschließlich um 
Einzelleitungen. Zur Leitungsbefestigung werden sowohl Stütz- 
Isolatoren als auch Hängeisolatoren verwendet. Erdseile zum 
Blitzschutz sind meist nicht vorhanden. Liegen die Hauptver- 
teiler für solche Netze in größeren Städten, so sind oft noch 
kürzere Hochspannungskabelzüge vorhanden. 


Ein weiteres kennzeichnendes Merkmal solcher Netze: ist 
die große Streuung des Wertes der Kurzschlußströme. Sie 
liegen in den Ausläufern in der Größenordnung von 10? A, ja 
sogar nur 10? A, und steigen fast um eine Zehnerpotenz nach 
den Speiseleitungen in der Nähe der Abgänge von der über- 
geordneten Landessammelschiene an. Infolge des ländlichen 
Charakters ist mit zusätzlichen Oberwellenerzeugern in den 
Abnehmeranlagen kaum zu rechnen. Dagegen treten in 
Schwachlasizeiten merkbare Beträge an höheren Harmonischen 
durch die Magnetisierungsströme der zahlreichen schwach 
_ belasteten Umspanner auf. 


Aufgaben der Betriebsfernmeldetechnik 


Der Betriebsfernmeldetechnik erwachsen im Hinblick auf 
die besonderen Verhältnisse in Mittelspannungsnetzen folgende 
Aufgaben: 


1. Herstellung von Sprech-, Meß- und Wirkverbindungen 
zwischen der eigenen Netzhauptstelle und den nach- 
geordneten durchgehend, teilweise oder nicht besetzten 
wichtigsten Unterverteilerstellen des Netzes. 

2. Verbindungen zu den technischen Außenstellen (Bezirks- 
monteuren) für Netzunterhaltung und Störungsbeseiti- 
gung, die meistens weiter abliegen. 

3. Herstellung von Sprech-, Meß- und Wirkverbindungen 
zwischen dem eigenen Lastenverteiler und der zugeord- 
neten Einspeisungsstelle aus der Landessammelschiene. 

4. Anschluß von unbesetzten Zwischenstationen, die im 
Zug der Leitung zwischen den oben erwähnten wich- 
tigeren Stellen liegen. 

Praktisch sind also meistens entweder ein Fernmelde- 
Kanal mit Überlagerungsmöglichkeiten oder mehrere Fe-Kanäle 
längs einer Hochspannungsleitung zu führen, die durch Zwi- 
schenstationen und Stichleitungen unterteilt ist, oft mit der 
zusätzlichen Aufgabe, Sprechmöglichkeiten in den -berührten 
unbesetzten Unterstationen zu schaffen. 


Mittel zur Erreichung der gestellten Aufgaben und Beurteilung 
ihrer praktischen Anwendbarkeit 

In Abhängigkeit von Ausdehnung und Art der Netze sowie 
den Sonderverhältnissen im Einzelfall können für den Betrieb 
folgende Verbindungsmöglichkeiten ausgenutzt werden: 


l. Betriebsfremde Verbindungen: | 
a) Benutzung der Verbindungen der öffentlichen un 
netze der Post (RP). 
.b) Benutzung von ausschließlich für Betriebszwecke von 
der RP oder aus anderen Netzen ermieteten Ver- 
bindungen. > 


2. Betriebseigene Verbindungen: 

a) Hochfrequenz-(HF-)Kanäle. 

b) Hochfrequenztelefonie-(HT-)Kanäle. 

c) Fernmeldekanäle aller Art außerhalb des Zuges von 
Hochspannungsleitungen auf fremdem oder eigenem 
Gestänge bzw. im fremden oder eigenen Kabelgraben 
oder Kabelkanal. 


Zu 1. Betriebsfremde Verbindungen werden — auch in 
Zukunft — in großem Umfang auch in Mittelspannungsnetzen 
verwendet. Sie können aber, wie die Erfahrung namentlich 
in ländlichen Gebieten zeigt, nicht die betriebseigenen Kanäle 
mit ıhrer bewußt hochgezüchteten Sicherheit ersetzen. Für die 
wichtigsten Verbindungen werden also zweckmäßig betriebs- 
eigene Verbindungen eingesetzt, die, neben anderen, als sehr 
wesentlichen Vorteil die Möglichkeit der besonders schnellen 
Wiederherstellung mit eigenem Personal bieten. Man wird 
also auch in wirtschaftlichen Notzeiten ein Mindestmaß an 
solchen eigenen Verbindungen einsetzen müssen. 

Zu 2. HF-Verbindungen beschränken sich für die sark 
verzweigten und durch Stationen unterteilten Mittelspannungs- 
netze auf die überlagerten 30 kV-Leitungen, da die Anwen- 
dung von HF-Kanälen aus technischen und wirtschaftlichen 
Gründen auf lange, durchgehende Leitungen (mindestens 15 bis 
20 km, in Sonderfällen 10 bis 15 km) begrenzt ist. Dagegen 
stellen die sogenannten HT-Verbindungen eine besonders 
zweckmäßige Lösung dar. (Die Bezeichnung HT ist aus der 
Entwicklungsgeschichte zu erklären.) Natürlich ist diese Kanal- . 
art nicht nur für Sprechzwecke, sondern auch zum Fernmessen, . 
Fernmelden und Fernregeln u. s. f. zu verwenden. In der 
an Anwendung sind vier Ausführungsformen zu unter- 
scheiden: - 

l. Fernmeldefreileitungen auf Hochspannungsleitungen. 

2. Selbsttragende Luftkabel auf Hsp.-Ltg. 

3. Luftkabel mit Tragseil auf Hsp.-Ltg. 

4. Kabel im gleichen Graben mit Starkstrom- bzw. Hoch- 

spannungskabel. 

Kanäle außerhalb des Zuges von Hochspannungsleitungen 
werden im allgemeinen nur über kurze bis mittlere Entfernun- 
gen benutzt, z. B. um Stellen zu verbinden, ‚zwischen denen 
keine Hochspannungsleitung verläuft. Im übrigen beschränkt 
sich der Einsatz dieser Verbindungen auf solche Fälle, in denen 
ein entsprechender Mehrkanalbedarf vorliegt. 

Im folgenden soll die unter 1. bis 3. erwähnte Verbin- 
dungsart behandelt werden. 


Fernmeldefreileitungen längs Hochspannungsleitungen 
Fraktische Erfordernisse 

Der Betrieb erfordert von diesen Leitungen, daß sie im 
Regelbetrieb eine einwandfreie Verständigung ergeben und 
auch in jedem Störungsfall noch mit einer brauchbaren Ver- 
ständigung zur Verfügung stehen. Daraus folgt, daß solche 
Leitungen 
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a) mechanisch möglichst sicher ‘gebaut werden müssen (zu- 
mindest mit derselben Sicherheit wie die Hochspan- 
nungsleitung), 

b) nach Möglichkeit bei Auftreten von Erdschlüssen auf 


den belegten Hochspannungsleitungen noch zu benutzen 


sind. 

Die zu wählende Leitungsart 

Die VDE-Vorschriften schreiben in $ 11 VDE 0210 vor, 
daß bei Spannweiten bis 120 m für Fernmeldefreileitungen an 
Starkstromgestänge, Bronze-, Doppelmetall- und Stahldrähte 
mit einem Mindestwert der Nennlast von 380 kg auch mit 
kleineren Querschnitten als 10 mm? verwendet werden können. 
Um die Nennlastbedingung von $ 11 VDE 0210 zu erfüllen, 
müssen Drähte (nach DIN 8201) von 3 bzw. 4 mm Durchmesser 
genommen werden. Für Seile nach DIN 8201 und 8204 kom- 
men bei Cu oder Fe ein Mindestquerschnitt von 10 mm?, bei 
Aldrey oder Stalu mindestens 16 mm? und bei Al mindestens 
25 mm? in Betracht. Bei Verwendung des in VDE 0210 $ 8 
angeführten Stahldrahtes St III mit einer Prüffestigkeit von 
120 kg/mm? würde nadı VDE DIN 8205 ein Draht mit einem 
Durchmesser von 2,15 mm und einer Nennlast von 435 kg 
genügen. 

Vom fernmeldetechnischen Standpunkt ist zu beachten, daß 
der Halbmesser solcher Mittelspannungs-Versorgungsgebiete im 
allgemeinen wohl selten 50 km überschreitet. Anzustreben 


+‘ 


wäre, daß innerhalb solcher Betriebsgebiete die Leitungs-. 


` dämpfung den Wert 0,8 Neper nach Möglimkei! nicht über- 
schreitet. 


Querschnitt 
Bild 1. 


mm? Querschnitt 


Zu erwähnen ist noch, daß die RP bei Freileitungen für 
Telegraphie im Weitverkehr verzinkte Eisendrähte von 5 bis 
"6 mm Durchmesser, für den übrigen Telegraphieverkehr die 
gleiche Drahtart mit einem Durchmesser von 4 mm benutzt. 
Die amerikanischen Fernmeldedienste verwenden neuerdings 
für sogenannte Weitspannlinien (a = 100 bis 150 m) Drähte 
aus Kupferpanzerstahl mit 2 bis 2,5 mm, die sich in dreijäh- 
rigem Betrieb bei stürmishem Winterwetter bewährt haben. 
Die Schweizer Postverwaltung benutzt in Gebieten mit Rauh- 


Tafel 1. Zugbelastung und Sicherheit bei durchhang- 
gleichen Seilen 

. : Sicherheit Gesamt- 

Pe der ren Werkstoff Fe m Sr zug 
it j 

DR mm? | mm? Zusatzlast kg 
H.-Sp. Lig. | 3 C T w] 3,3 | 400 
Fe-Lig. | 16 Cu | 19 2,35 N 304 
(Seil) 10 Br. II 24,5 3,8 245 
ü | 6 De 21 4,8 336 
Draht | 196 nu 17,5 342 
25 St. l 15,5 3,0 388 

| „12,6 Sı. II sı 10,6 390,6 


reif- und Eislastgefährdung sog. hartgezogene, verzinkte Eisen- 
drähte mit einer Prüffestigkeit von 70 kg/mm?. Im Fern- 
sprechverkehr verwendet die RP im wesentlichen Hartkupfer- 
drähte mit einem Querschnitt von 3 mm. 
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mm? 


. sammengestellt. 
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Verwendet man die im vorhergehenden Abschnitt genann- 
ten zulässigen Mindestquerschnitte, so ergeben sich, da die 
Durchmesser der Seile der Hochspannungsleitung im allgemei- 
nenen größer sind, größere Durchhänge, die dem Leitungsbauer 
unerwünscht sind, da sie höhere Masten und geringere Sicher- 
heiten bedeuten und u. U. eine größere Störungszahl als bei 
der Hochspannungsleitung. Der einfachste Ausweg aus dieser 
Klemme wäre, die Fe-Leitung mit dem. gleichen Querschnitt 
und Werkstoff zu verlegen wie die Hochspannungsleitung. 
Dann wäre vom statischen Standpunkt zwar alles auf die 
Hochspannungsleitung richtig abgestimmt, aber ein großer Auf- 
wand, der vom Fernmeldestandpunkt gar nicht notwendig 
gewesen wäre, gemacht worden. Eine brauchbare Lösung wird 
bei Verwendung schwächerer Seile oder Drähte für die 
HT so gefunden werden, daß 

l. zur Erzielung gleicher Durchhänge höhere Züge an- 

gewendet, und 

2. durch geeignete Werkstoffwahl zurhindent annähernd 

die gleiche Sicherheit wie bei der Hochspannungsleitung 
erreicht wird. 

Um einen Überblick über die sich bei Anwendung dieser 
Gesichtspunkte ergebenden Verhältnisse zu geben, sind in 
Bild 1 der Durchhang in Abhängigkeit vom Querschnitt mit 
dem Zug als Parameter für Cu, Br II, St I und St III, und in 
Bild 2 die Sicherheit in Vielfachen der VDE-Zusatzlast, für 
welche die Dauerzugfestigkeit erreicht wird, in der gleichen 
Abhängigkeit wie bei Bild 1 dargestellt. Die Verhältnisse, 
die sich bei Abstellung auf gleichen Durchhang der Fernmelde- 


12,6 71 12,6 19,6 25 


mm? [EZ 122) Querschnitt 


Durchhang in Abhängigkeit vom Querschnitt mit dem Zug als Parameter für Leitungen aus Cu, Br I. ST I und St II. 


leitung mit der Hochspannungsleitung aus den Kuryen dieser 
Abbildungen ergeben, sind auszugsweise in Tafel 1 zu- 
So ergibt sich z. B., daß bei gleichem Durch- 
hang mit Cu-Leitungsseilen von 25 mm? Querschnitt bei 
16 kg/mm? Zug und einer Sicherheit vom 3,3 fachen der 
VDE-Zusatzlast entweder l 

ein Draht aus St III mit 4 mm Durchmesser, einem Zug 

von 31,0 kg/mm? und einer 10,6 fachen Sicherheit oder 

ein Seil aus Br II mit 10 mm? Querschnitt, einem Zug von 

24,5 kg/mm? und einer Sicherheit vom 3,8 fachen der 

VDE-Zusatzlast | 
zu verwenden wären u. s. f. Die Sicherheiten bei Verwendung 
einer Leitung aus St III oder Br II liegen dann meistens noch 
höher als die der Hochspannungsseile aus Cu. 

Die in der Praxis übliche Verwendung von Dräh 
Br II mit 3 mm oder 4 mm Durchmesser bzw. Bron 
mit einem Querschnitt von 10 mm?, in Sonderfällen 1 
trägt diesem Sachverhalt im großen und ganzen Rechntung. 


Unterbringung der i 
am Mast 


Für die Anbringung der Fe-Leitung am Mast sindX fol- 
gende Stellen aus VDE 0210 zu beachten: 

a) Nach § 4b wird der Bodenabstand jetzt mit 5 m bzw 
festgelegt (früher 6 m bw. 7 m). — Man sollte diese w 
rend des Krieges herabgesetzten Abstände auh künf 
beibehalten. 
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b) $ 9 regelt den Abstand der Leitungen voneinander. 


U 
Danach gilt für Al: yf + -S für andere Werkstoffe: 


U 
0,75 yf + T Mindestabstand für U 2 3 kV ım 


bzw. 0,8 m. Für Leitungen mit verschiedenen Werkstoffen 
oder ungleichen Durchhängen muß für den Fall größter An- 


| U 
näherung noch ein Mindestabstand von 55 > dz202m 


gesichert sein. — In diesem Zusammenhang interessieren 
die sich aus den Bestimmungen des $ 7 ergebenden not- 
wendigen Abstände der Fe-Leitung von den anderen Lei- 


mza 3 m 
Bid 2. Sicherheit in Vielfachen der VDE-Zusatzlast, für weiche die Dauer- 


zugfestigkeit erreicht wird, in Abhängigkeit vom Querschnitt. 
(wie Bild 1). 
tungen für die in Frage kommenden Durchhänge bei Spann- 
weiten von 100. m. So ergibt sich für eine Cu-Leitung mit 
25 mm? Querschnitt, Höchstzug 16 kg/mm?, bei einem 
Durchhang von 2,22 m bei +40° ein notwendiger Mindest- 
abstand von 1,16 m. 
c) Nach $ 11 dürfen Fernmeldeleitungen nicht oberhalb von 
Stahlleitungen verlegt werden, mit Ausnahme von Luft- 
kabeln. 
Die waagerechte Versetzung der Femmddadiig gegen 
A Stahlleitung ist nah $ 32 f4 durch die Beziehung 
n 


—— = d= 


d) 


Ist diese Mindestbedingung 


nicht erfüllt, so müssen 
Schutznetze zwischen den 
Leitungen angebracht wer- 
den, oder die oben lie- 
gende Leitung muß mit 
erhöhter Sicherheit ge- 
baut werden. 


0,2 m festgelegt. 


' 

API ER 
| Br Po So o gebenden Verhältnisse für ein 
in 15 kV-Netzen viel ange- 
wendetes Netzbild dargestellt. 
Es ergibt sich also ein senk- 
rechter Mindestabstand von 
der untersten Hochspan- 
nungsphase von 1,05 m für 
15 kV, wenn die Fernmelde- 
leitung mit einer Schleifen- 
breite von 0,40 m beiderseits des Mastes verläuft oder ein 
Abstand von 0,6 m, wenn die Doppelleitung einseitig ange- 
ordnet. wird. 


H| oR arol og 
ee 


legendes Erdseilkabel im allgemeinen nicht in Frage. 


In Bild 3 sind die sich er- 


Pal 
Cad 


‚ „Dieser Mindestabstand trägt allerdings nur den Forderun- 
gen der VDE-Vorscriften hinsichtlich der statistischen und 
elektrischen Sicherheit Rechnung. Vom Standpunkt der Beeinflus- 
sungstechnik ergeben sich zusätzliche Forderungen. Erwähnt 
sci nur, daß die Praxis durchweg in 15 bis 30 kV-Netzen einen 
Abstand der HT-Leitung von 1 bis 1,5 m von der untersten 
Phase angewendet hat. 


Als weiteres praktisch wertvolles Ergebnis folgt aus dieser 
Betrachtung, daß unter Beachtung der rein statischen und 
elektrischen Sicherheit die Möglichkeit besteht, eine Leitung 
nachträglich mit HT zu belegen. Da die Hochspannungsleitung 
eınen Bodenabstand von 6 bzw. 7 m hat, bekommt ja die 
HT-Leitung bei Innehaltung eines senkrechten Abstandes von 
l] m. den zulässigen Mindestabstand von 5 bzw. 6 m. 


Als Isolatoren können N 90 verwendet werden und in den 
Kreuzungsstellen (an jedem 2. bis 3. Mast) die von der Post 
benutzten besonderen Kreuzungsisolatoren mit zweifacher Hals- 
rille. Ob man die HT-Leitung rechts. und links vom Mast oder 
einseitig führt, hängt von der Anordnung der Hochspannungs- 
leitung ab. Für den Fall Bild 3 ist vielleicht die ein- 
seitige Anordnung deshalb vorteilhafter, weil die eine Mast- 
seite ohne jede Behinderung bestiegen werden kann. Die end- 
gültige Entscheidung muß hier auf Grund einer strengen Be- 
achtung der bei dem verschiedenen Einbau entstehenden Stör- 
spannungen in der Fernmeldescleife gefällt werden. 


Luftkabel längs Hochspannungsleitungen 


Die praktischen Erfordernisse sind die gleichen wie bei den 
Fernmeldefreileitungen. Bezüglich der zu wählenden Leitungs- 
art haben die praktischen Erfahrungen eindeutig zugunsten 
der selbsttragenden Luftkabel entschieden. Dabei kommt für 
Mittelspannungsnetze die Ausführung als auf der Mastspitze 
Viel- 
mehr wird man das Luftkabel wie die Fe-Freileitung meistens 
unter der Hochspannungsleitung aufhängen. 
statischen und elektrischen Sicherheit gelten die gleichen Be- 
stimmungen wie für Fe-Freileitungen. 

Vom statischen Gesichtspunkt aus ist zu erwähnen, daß 
der Wunsch, gleiche oder gar größere statische Sicherheit für 
das Kabel bei gleihem Durchhang mit der Hochspannungs- 


leitung zu erreichen, durch Verwendung von St III für den 


tragenden Querschnitt erzielt werden kann, bei wenigadrigen 
Kabeln sogar mit St II. 


Wegen ‚Wegfalls der Influenzwirkung ist die Störungs- 
freiheit beim Luftkabel der Fe-Freileitung weit überlegen. 
Unter Umständen .empfiehlt es sich, eine Überprüfung der 
Induzierung von Gefährdungsspannungen bei Doppelerdschluß 
durchzuführen. 

Für die Verwendung in Mittelspannungsnetzen wäre die 


Bezüglich der - 


Schaffung eines genormten wenigpaarigen, wohlfeilen Kabels 


mit einem AÄderpaar oder zwei als Vierer verseilten Ader- 
paaren wünschenswert. 

Die für Fernmelde-Freileitungen gezogenen Schlußfolge- 
rungen bezüglich der Möglichkeit der nachträglichen Belegung 
einer Hochspannungsleitung gelten auch hier, sofern die zusätz- 
lichen Beanspruchungen für die Masten zulässig sind. 


Zusammenfassung 


Ein wichtiges Mittel, um Störungen auf einen Mindestteil 
des Netzes und kleinste Zeiten zu beschränken, sind die Be- 
triebsfernmeldeanlagen. Vorstehend sind die praktischen Er- 
fahrungen besprochen worden, die in Mittelspannungsnetzen 
bis 30 kV mit Fernmeldefreileitungen und Luftkabeln auf 
Hochspannungsgestänge ‚gemächt worden sind. Es bleibt vor- 
behalten, später über einige wichtige Fragen der Beeinflus- 
sungstechnik zu berichten. 


182 ; Elektrotechnische Zeitschrift 69. Jahrg. Heft 5 


Erste Mitgliederversammlung der AdEW 


Die Arbeitsgemeinschaft der Landesverbände der Elektri- 
zitätswerke — AdEW — hat am 11. März 1948 in Wiesbaden 
ihre erste ordentliche Mitgliederversammlung abgehalten. Am 
gleihen Tage waren Sitzungen des Vorstands und des 
erweiterten Vorstands (Vorstandsrat) vorangegangen, in denen 
insbesondere über die endgültige Satzung beraten wurde. 


-Der vom Vorstand erstattete Bericht gab Einblick in die 
bisherige Tätigkeit der AdEW, deren Hauptgeschäftsstelle 
dank dem Entgegenkommen der Hamburgischen Electricitäts- 
werke AG. in deren Verwaltungsgebäude eine vorläufige 
Unterkunft gefunden hat. Es wurden elf größere Sitzungen 
abgehalten. Von den vorgesehenen neun Hauptfachausschüs- 
sen sind bereits sieben in voller Tätigkeit. Von bedeutsamen 
Fragen, an denen gearbeitet wurde, seien erwähnt: Kohlen- 
preiserhöhung und Tarife, Rationierungsgesetz, Qualität der 
Steinkohle, Materialbeschaffung, Arbeitsgemeinschaften zur 
Überwachung elektrischer Anlagen auf dem Lande, Energie- 
wirtschaftsgesetz, Konzessionsabgaben. 


Besonderes Gewicht legt die AdEW auf die Anbahnung 
und Sicherstellung einer engen Fühlung mit den bizona- 
len Behörden, insbesondere mit der VfW sowie mit den 
Energiereferaten der Länder, und auf eme sinnvolle Zu- 
sammenarbeit mit den Verbänden der Gas- und Wasserseite, 
dem Deutschen Städtetag, der Vereinigung Industrielle Kraft- 
wirtschaft. Eingeleitet wurde auch die Verbindung mit den 
„Organisationen der EVU in der französischen Besatzungszone 
und Berlin. Weitere zu lösende Fragen in dieser Richtung 
betreffen das Verhältnis zur früheren Vereinigung der Elek: 
trizitätswerke (VdEW), zur Arbeitsgemeinschaft zur Förderung 
der Elektrowirtschaft (AFE), zur Einkaufsgemeinschaft der 
Elektrizitätswerke und zur Studiengesellschaft für Höchstspan- 
nungsanlagen. 

Die Mitgliederversammlung selbst bestätigte 
die am 30. September 1947 zu Wiesbaden erfolgte Gründung der 
AdEW und die darüber ausgestellte Urkunde vom 10. Novem- 
ber 1947 sowie die Beitrittserklärungen der Mitglieder, wie sie 
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in der Mitgliederversammlung vertreten waren, und beschloß 


sodann, die vorgelegte Satzung zu genehmigen und in allen 
Teilen als verbindlich anzuerkennen. Damit hat die AdEW 
ihre Rechtsgrundlage erhalten. 

Beschlossen wurden unter Erteilung der Entlastung an 
den bisherigen Vorstand die Kostendeckung des bis zum 
31. Dezember 1947 entstandenen Aufwandes sowie die Auf- 
bringung und entsprechende Umlegung des Erfordernisses für 
1948 auf Grund des vom Vorstand vorgelegten und von der 
Mitgliederversammlung genehmigten Haushaltplanes. 

In geheimer Abstimmung wurden einstimmig gewählt: 

der bisherige Vorsitzende, Direktor Immanuel Sihler, 
Hamburg, zum Vorsitzenden der AdEW, 

der bisherige Stellvertreter, Direktor F. GerhardSchrö- 
der, Wiesbaden, zum Stellvertreter des Vorsitzenden 
der AdEW. 

Weitere Vorstandsmitglieder sind die Direktoren Burk- 
hardt, Heilbronn Leininger, Münden, Ko- 
chendörffer, Osnabrück, Reichel, Hamburg, 
und Schöller, Essen. 

Zu Rechnungsprüfern für das Geschäftsjahr -1948 wurden 
gewählt: Dr: Adenauer, Köln, und Direktor Jüt- 
ting, Ludwigsburg. 

Die Geschäftsführung. der AdEW wurde Dr.-Ing. Heinrich 
Freiberger, z. Zt. Hamburg, übertragen. 

Die Versammlung wurde nach Dankesworten von Ge- 

neraldirektor Pirrung, Biberahh/Riß, an den Vorsitzenden, 
seinen Stellvertreter und die Hauptgescäftsstelle geschlossen. 


Dr; L. 


Kraftwerksausbau in Mittel- und Südengland 
In der Grafschaft Staffordshire geht im Rahmen des 
Nachkriegsprogramms des Central Electricity Board das Kraft- 
werk Henford mit 4 mal 30000 kW als erstes in Betrieb. 
Der Strom wird in die 132 kV-Landessammelsciiene gelie- 
fert. Weitere in Bau befindliche Kraftwerke in Südengland 
sind die Anlagen von Croydon, Kingston und Poole Harbour. 


a 
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Bild 1. 
Traverse ud des Plashenzuges in den Haken. 


Für den Textteil der AdEW- „Mitteilungen verantwortlich Dip. “Ing. Konrad Meyer, Rendsburg (Schlesw. -Holst.), Itzehoer Chaussee 37. 


Eiohängen des Hakens in die obere 


Verringerte Kletterarbeit bei Arbeiten an Isolatorketten und Leitungsseilen 


Bei Arbeiten an Isolatorenketten 
und Leitungsseilen auf Tragmasten von 
50 bis 110 kV-Leitungen mit Tannen- 
baumausrüstung, die ein Anheben des 
Leitungsseiles oder der Trageklemme 
bedingen, wurde die Traverse, an der 
die Kette hängt, bestiegen, um die Tra- 
verse eine Schlaufe mit Stahlseil gelegt 
und der Flaschenzug eingehängt. Hier- 
auf kletterte. der Mann zur Durchfüh- 
rung der Arbeiten auf die hierunter 
befindliche Traverse. 

Der Vorschlag nach Bild 1 und 2 
bezweckt, die Kletterarbeit für Anbrin- 
gen und Abbauen des Flaschenzuges 
dadurch zu verringern, daß von der 
unteren Traverse, von der.aus sowieso 
gearbeitet wird, der Monteur einen ent- 
sprechend bemessenen Haken in die 
darüber befindliche Traverse einhängt. 
Am unteren Ende des Hakens wird 
dann der Flaschenzug befestigt, mit 
dem das Leitungsseil angehoben wird. 

— Die Verwendung dieses Hakens erspart 
erhebliche Arbeitszeit beim Einbau der 
Absturzklemmen, beim Nachprüfen des 
Seiles auf Aderbrüche innerhalb der 

‚ Tragklemme sowie bei dem Auf- und 
Abbringen von Seilrollen zum Ein- 
regeln des Leitungsseiles bei Schaden- 
beseitigung. E. K. 
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Bild 2. Arbeiten an dem durch den Fiaschenzug 
gehobenen Leitungsseil. 
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VERSCHIEDENE'S 


VDE 
Verband Deutscher Elektrotechniker 
Bizonale Arbeitsgemeinschaft 


Sekretariat - 
Wuppertal-Barmen, Wegnerstr. 13/15, Telefon: 51 311/573 
Konto: Städt. Sparkasse Wuppertal-Barmen Nr. 2127 


VDE-Vorschriftenstelle, Zweigstelle Heidelberg, 
. Heidelberg-Pfaffengrund, Eppelheimer Landstr. 150 


Jahresversammlung 1948 


Auf seiner letzten Sitzung befaßte sih der Vorstand 
erneut mit der geplanten Jahresversammlung. Der z. Zt. 
durch die Währungsreform eingetretene Geldmangel veran- 
laßte ihn, die Jahresversammlung auf den 5. bis 8. Oktober 
zu verschieben. Da in Bonn, dem ursprünglich vorgesehenen 
Tagungsort, die benötigten Räume an diesen Tagen nicht mehr 
zur Verfügung stehen, wurde die Jahresversammlung nach 
Wuppertal verlegt. Die in Wuppertal kürzlich wieder eröff- 
nete Kongreßhalle in dem unbeschädigten schönen Stadtteil am 
Zoo bietet besonders gut geeignete Tagungsräume. Damit 
wird Wuppertal erstmalig Tagungsort einer großen VDE- 
Jahresversammlung. Vielen VDE-Mitgliedern bietet sich dabei 
die Möglichheit, die Schönheiten des Bergischen Landes viel- 
leicht zum ersten Mal kennenzulernen. l 

Wenn sih der Vorstand entschlossen hat, die Jahresver- 
sammlung trotz der bestehenden Schwierigkeiten durchzufüh- 
ren, so waren dafür die vielen Zustimmungen und das große 
Interesse der Mitglieder maßgebend, die den Wunsch haben, 
nach vielen Jahren einmal wieder zusammen zu sein. Einzel- 
heiten über den Tagungsverlauf, die Anmeldungen und die 
Unterbringung werden wir in Kürze mitteilen. Schon heute 
jedoch bitten wir die VDE-Mitglieder, den Besuch der Jahres- 
versammlung vom 5. bis 8. Oktober 1948 in Wuppertal vor- 
zusehen. . 

e Bizonale Arbeitsgemeinschaft des VDE 
Der Generalsekretär: 
Kulp 


Gültigkeit der VDE-Vorschriften 


Zahlreiche Anfragen über die Gültigkeit der VDE-Vor- 
schriften veranlassen ‘uns zu folgender Klarstellung: 

Entgegen anderslautenden Darstellungen führt der VDE 
die Arbeiten am Vorschriftenwerk ungeschmälert durch. Als 
Grundlage dienen die VDE-Vorscriften des früheren VDE 
Berlin. Der Druck der VDE-Vorscriften wurde der VDE- 
Verlag G. m. b. H. übertragen. Nur die vom VDE-Verlag 
herausgebrachten Vorschriften haben für die Westzonen Gül- 
tigkeit. Änderungsvorschläge, Neubearbeitungen und neue 
Vorschriften werden in den Verbandsorganen des VDE be- 


kanntgegeben. 
es 


Unberechtigte Benutzung des VDE-Zeichens 


In letzter Zeit ist wiederholt festgestellt worden, daß Her- 
steller von Elektrowärmegeräten das VDE-Zeichen auf ihren 
Geräten anbringen, ohne hierzu von der VDE-Prüfstelle die 
Genehmigung erhalten zu haben. Wie Nachforschungen 
ergeben haben, halten sich diese Hersteller aufgrund der von 
der VDE-Prüfstelle oder von anderen Stellen über ihre Ge- 
räte abgegebenen Gutachten zur Führung des VDE-Zeichens 
für berechtigt. 

Die VDE-Prüfstelle weist nochmals ausdrücklich darauf 
hin, daß die Gutachten der VDE-Prüfstelle oder anderer 
Stellen auch dann nicht zur Führung des VDE-Zeichens berech- 
tigen, wenn aus den Gutachten hervorgeht, daß die geprüf- 
ten Geräte den VDE-Vorschriften entsprochen haben. 

Genehmigungen zur Führung des VDE-Zeichens werden 
von der VDE-Prüfstelle aufgrund besonderer Verfahren 
bei Erfüllung bestimmter Vorbedingungen — insbeson- 
dere hinsichtlih einer laufenden Überwachung der Fer- 
tigung der Geräte — erteilt. Die Antragsteller erhal- 


VDE-Prüfstele  - 
Wuppertal-Barmen, Wegnerstr, 13/15 


- Benischke nach vollendetem 80. Lebensjahr. 


ten bei der Genehmigungserteilung für jede Geräteart einen 
besonderen Genehmigungsausweis, der allein zur 
Benutzung des in dem Ausweis angegebenen Prüfzeichens 
berechtigt. | 
| VDE-Prüfstelle 
i. V. Kohrs 


PERSONLICHES 


Gustav Benischke +. — Am 30. Oktober 1947 verstarb 
der in der elektrotechnischen Fachwelt durch seine vielen wis- 
senschaftlihen Arbeiten bekannte Professor Dr. Gustav 
In Mähren 
geboren, studierte er in Wien Physik und Mathematik und 
war vier Jahre Assistent am Physikalischen Institut der 
Universität Innsbruck. Zwei Erfindungen auf dem Gebiete 
der Meßtechnik, die die AEG erwarb, führten zu seiner An- 
stellung in der Meßgeräte-Abteilung der AEG. Schon nach 
einem Jahre wurde er Ober-Ingenieur und Laboratoriumsvor- 
stand dieser Abteilung. Neun Jahre lang schuf er viele wert- 
volle Neukonstruktionen, die er in Schriften und Vorträgen 
bekannt gab. Wegen der ausgezeichneten Art seines Vortra- 
ges veranlaßte ihn Slaby, sich an der Technischen Hodı- 
schule Berlin zu habilitieren, wo er Vorlesungen über Wech- 
selstrom-Technik hielt und 1913 a. o. Professor wurde. Neben 
einundsiebzig wissenschaftlihen Arbeiten sind sieben Bücher 
über die Grundgesetze der Wechselstrom-Technik, Drehstrom- 
motoren, Transformatoren und Asynchron-Motoren von ihm 
erschienen. Sein Hauptwerk aber, durch das er in weitesten 
Kreisen besonders bekannt wurde, ist sein Buch: „Die wissen- 
schaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik“. Dieses Werk, 
das als erstes diese Grundlagen zeigte und zusammenfaßte 
und sich durch den gediegenen Inhalt, seine klare Ausdrucks- ' 


‘weise und schöne Sprache besonders auszeichnete, ist in sechs 


Auflagen erschienen und hat Benischkes Namen in der 
elektrotechnischen Fachwelt unvergeßlich gemacht. x 
R. Franke 


Carl Trettin +. — Am 27. Februar 1947 ist in Berlin der 
frühere Prokurist und Oberingenieur der Siemens-Schuckert- 
werke, Dr.-Ing. E. h. Carl Trettin, kurz nach Vollendung 
seines 73. Lebensjahres, aus dem Leben geschieden. 

Carl Trettin wurde am 26. Januar 1874 in Berlin 
geboren und hat an der Technischen Hochschule Berlin-Char- 
lottenburg mit Abschluß der Bauführerprüfung studiert. 1899 
trat er in die Gleichstrom-Berechnungsabteilung des Dynamo- 
werks der Siemens & Halske AG. ein, deren Leitung er später 
übernahm. Von: 1937 ab waren ihm alle Berechnungsabtei- 
lungen des Dynamowerks unterstellt. 

Die großen Verdienste, die sih Trettin um die Elek- 
trotechnik erworben hat, liegen hauptsächlich auf dem Gebiete 
der Gleichstrommaschinen. Er hat in die Entwicklung dieser 


_ Maschinen entscheidend eingegriffen und aufgrund seiner Er- 


fahrungen und seiner wissenschaftlicken Befähigung die - 
Gleichstrommascine vervollkommnet und bis zu den höchsten 
Spitzenleistungen entwickelt. Besondere Betreuung haben von 
seiner Seite die Ankerwicklungen und die Vorgänge bei der 
Stromwendung erfahren. Trettin gehört zu den Wenigen, die 
sich nicht vor der Ausführung schwierigster Gleichstrom-Anker- 
wicklungen, wie z. B. der zweigängigen Schleifenwicklung, 
gescheut haben, die er aufgrund seiner Erfahrung betriebs- 
sicher ausbilden konnte. Zahlreiche seiner Veröffentlichungen 
behandeln das Problem der Stromwendung großer Gleich- 
strommaschinen, wobei er sich sehr eingehend mit der Aus- 
gestaltung der Nutendämpfer befaßt und damit große Er- 
folge erzielt hat. Viele Jahre hat ıhn eine neue Theorie der 
Stromwendung beschäftigt, und noch vor seinem Tode konnte 
er seine umfangreiche Arbeit über die Stromwendung bei mehr- 
segmentiger Bürstenbedeckung zum Abschluß bringen. Sein reger 
Geist betätigte sich auch auf andern Gebieten. Wir erinnern nur 
an seine Veröffentlichungen über das Einschalten großer 
Gleichstrommaschinen ohne Anlaßwiderstand und an die Ar- 
beiten über die Erwärmung und die Temperaturverteilung 
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` 
in elektrishen Maschinen, sowie die Ausgestaltung vieler Ma- 
schinen für Sonderzwece, wie Turbogeneratoren und Uni- 
polarmaschinen In weiten Kreisen ist Trettin auch durch 
die Bearbeitung der Abschnitte über Gleichstrommaschinen, 
Umformer und Gleichstrom-Ankerwicklungen in der ‚Stark- 
stromtechnik“ von E. v. Rziha und J. Seidener bekannt 
geworden. | 

Mit Vollendung seines 70. Lebensjahres wurde Trettin 
von seinem offiziellen Amte bei den Siemens-Schuckertwerken 
entbunden, blieb aber bis zum Einmarsch der Besetzungstrup- 
pen noch als technisch-wissenschaftlicher Berater mit seiner 
Firma eng verbunden. Die veränderten Verhältnisse zwangen 
ihn dann, die letzten Jahre seines Lebens noch für die Be- 
"satzungsmacht zu arbeiten, die eine so hochwertige technische 
Persönlichkeit natürlich zu schätzen wußte. 

Die Verdienste Trettins um die Entwicklung der Gleich- 
strommaschine hat die Technische Hochschule in Karlsruhe im 
Jahre 1931 durch seine Promotion zum Ehrendöktor gewür- 
digt. Auch der Elektrotechnische Verein Berlin und der Ver- 
band Deutscher Elektrotechniker haben seine wissenschaftliche 
und tatkräftige Persönlichkeit zu schätzen gewußt. Im Leben 
des Elektrotechnishen Vereins Berlin war Trettin eine 
markante Persönlichkeit. Viele Jahre lang hatte er den Vor- 
sitz im Hauptausschuß des Elektrotechnischen Vereins und die 
Leitung des Gemeinsamen Vortragsausschusses des Außen- 
instituts der Techn. Hochschule Berlin und des VDE. Hier 
hat er über seinen engeren Beruf hinaus eine gemeinnützige 
. Tätigkeit entfaltet, für die ihm viele Fachgenossen zu größ- 
tem Dank verpflichtet sind. 

Ueber der wissenschaftlichen Persönlichkeit wollen wir den 
Menschen nicht vergessen. Den Hingesciedenen zeichnete 
ein stets hilfsbereites und offenes Wesen aus, er war ein zu- 
verlässiger und treuer Freund, seinen Uhnterstellten immer ein 
fürsorgender und wohlwollender Chef. Es ist nicht zu ver- 
wundern, daß eine so ausgezeichnete Persönlichkeit viele 
Freunde hatte, mit denen_er gern gesellig zusammen war. 
Seine Freunde werden die anregenden und fröhlichen Stun- 


den, die er ihnen geschenkt hat, nicht vergessen und seiner 


immer in Treue und Dankbarkeit gedenken. 
Rudolf Richter 


BUCHBESPRECHUNGEN. 


DK 621.395.34 
Ein einheitliches Motorwähler-Fernsprechsystem für Orts- 
und Fernsprechverkehr. [Von Max Langer, mit 48 Bil- 
dern, IV, 124 Seiten, im Format 8%. Springer-Verlag Berlin 
1948, Preis brosh. RM 19.50.) i 

Max Langer setzt die Reihe seiner Fachwerke über 
Wählvermittlungstehnik des Orts- und Fernverkehrs mit 
diesem neuen Buch fort, welches erstmals in zusammenhän- 
gender Form die Anwendung des Motorwählers für alle Auf- 
gaben der selbsttätigen Orts- und Fernvermittlung zeigt. Der 
Inhalt weist völlig neue Wege auf und bringt gerade aus der 
‚Feder des Verfassers einige Überraschungen, insofern er eine 
Reihe von Grundsätzen, die er im Rahmen der Hebdreh- 
wählersysteme nachdrücklichst verfolgt hat, bei Anwendung 
des Motorwählers verläßt. Nachdem nach allgemeinem 
Urteil der Fachwelt das Prinzip der sogenannten Schnellauf- 
Wähler, welche die Dekaden auf einer Kontaktbank hinter- 
einanderreihen und bei den Dekadenschritten bis zu 10 Kon- 
takte überspringen müssen, für direkte Schritteinstellung als 
unvorteilhaft, wenn nicht unlösbar galt, zeigt das Bud, daß 
der neuartige Motorantricb diese Aufgabe vollkommen zu 
lösen vermag und dabei wesentliche Vorteile in der Einfach- 
heit und Beweglichkeit des Wähleraufbaues mit sich bringt. 
Ebenso scheut sich der Verfasser nicht, an Stelle des Vorwäh- 
lers den Motorwähler als Anrufsucher zu empfehlen, wobei 
er berechtigtermaßen von der Auffassung ausgeht, daß Ein- 
stellzeiten in der Größenordnung einer Sekunde keinerlei 
Nachteil für das System bedeuten. 

In der heutigen schwierigen Lage der deutschen Wähl- 
vermittlungstechnik ist es besonders erfreulich, daß in Form 
des Motorwählers eine umwälzende Neukonstruktion vorliegt, 
welche vielseitigste Anwendungsmöglichkeit verspricht. Ging 
jahrzehntelang der Streit darum, ob man besser direkt- 
‚gesteuerte Schrittschaltwerke oder motorangetriebene Wähler 
verwenden sollte, so liegt in der Form des neuen Siemens- 
schen Motorwählers nun eine Lösung vor, welche ohne Auf- 
gabe der direkten Einstellungsmöglichkeit die ruhige, gleich- 
förmige, erschütterungsfreie Bewegungsweise der gemeinsam 


s 
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angetriebenen Motorwähler zu leisten vermag. Ebenso wird 
die Frage, ob man mit wirtschaftlichem Vorteil vom 100- zum. 
200teiligen Wähler übergehen kann, im Rahmen der neuen 
Systemvorschläge dahin beantwortet, daß man im Regelaus- 
bau den 100teiligen Wähler beibehält, für den Spitzenaus- 
gleih aber eine Gruppenaushilfe benachbarter Hunderter- 
gruppen vorsieht, und mit einem 200teilig ausgeführten Wäh- 
ler bewältigt. Daneben ist auch eine Mischung ‘des ankom- 
menden und abgehenden Verkehrs einer Hundertergruppe in 
der Weise vorgesehen, daß der Motorwähler als Doppel- 
betriebswähler, also als Anrufsucher und Leitungswähler zu- 
gleich eingesetzt wird. 

So bringt die Motorwählerkonstruktion den Vorzug der 
einheitlichen Verwendbarkeit für alle Wählerstufen des Ver- 


"bindungsaufbaues im Orts- und Fernverkehr und auch dort, 


wo der Wähler als Mischwähler mit 20 Kontaktausgängen 
eingesetzt wird, besteht nur eine geringe konstruktive Abwei- 
chung: von der Normalausführung. Der Verfasser erwartet 
von der neuen Wählerkonstruktion alle Vorteile der ein- 
fachen Schrittschaltwähler, Einzelantrieb und unmittelbare 
Steuerung, daneben aber weitgehende Erweiterungsmöglich- 
keit und doch im Vergleih zur Hebdrehwählerkonstruktion 
den Vorteil erschütterungsfreien Laufes, großer Anpassungs- 
fähigkeit, großer Sicherheiten in der Einstellung, auch bei 
Entstellung der Impulsgabe und geringer Abnutzung der Kon- 
taktstellen trotz der angewandten großen Geschwindigkeit. 

Im Rahmen der Abhandlung bringt der Verfasser wert- 
volle Angaben über die Konstruktion des Be und 
die elektrischen Stromkreise zu seiner Steuerung bei der Zeh- 
ner- und Einerwahl, sowie bei der Freiwahl und zeigt, daß 
trotz der Notwendigkeit 10 Kontakte während emer Impuls- 
teilung zu 'überlaufen, bei Entstellung der Impulse keinerlei 
Verringerung der Sicherheit eintritt. Die elektrische Steue- 
rung. des Motorantriebes erfolgt durch einen von der Motor- 
welle gesteuerten Selbstunterbrecherkontakt, der im geeigneten 
Augenblick die beiden rechtwinkelig zueinanderstehenden An- 
triebsmagnete abwechslungsweise ein- und ausschaltet. Takt- 
geberrelais leiten die von der Wählscheibe gegebenen Strom-. 
stöße im Zusammenwirken mit diesem Selbstunterbrecher in 
geeigneter Weise in die Antriebsmagnete. 

Wertvoll sind die Angaben des Buches über den geplan- 
ten Rahmenaufbau, den zweckmäßigsten Staubschutz und die 
allgemeinen systemtechnischen Vorschläge in die der Motor- 
wähler zur Lösung der verschiedensten Aufgaben eingebaut 
werden soll. Insbesondere ist die Verwendung zur vierdraht- 
mäßigen Durchschaltung von Vierdrahtverbindungen behan- 
delt und damit zugleih ein Ausblik auf die neuesten 
Probleme der Fernwahlnetzgestaltung gebracht. Unter Ver- 
gleich mit den Verhältnissen beim Hebdrehwähler.bringt Max 
Langer schließlich neue Angaben über die Bekämpfung von 
Wählergeräuschen und die zweckmäßigste Ausbildung der 
Frittstromkreise. Es ist anzunehmen, daß die Abhandlung in 
der Fachliteratur lebhafte Anregung bieten wird, gerade zur 
Behandlung der letzteren vielumstrittenen Probleme. 


Martin Hebel 
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Die Triode und ihre Anwendung bei höchsten Frequenzen.) 
Von F. W. Gundlach, Karlsruhe 


Übersicht. Durch neuartige Darstellung der physikalischen Zu- 
sımmenhänge wird die Arbeitsweise der Triode im Gebiet höchster Fre- 
quenzen erläutert; ferner wird die Schatungstechnmik und die technologische 
Frrmgebung behandelt, die erforderlich ist, um die Triode zur Verstär- 
kung und Schwingungserzeugung bei höchsten Frequenzen brauchbar zu 
machen. 

Die Triode wurde durh die Arbeiten von Robert 
von Lieben (1906) und Lee de Forest (1907) geschaffen: 
ein im Hochvakuum von einer Kathode zu einer Anode über- 
gchender Elektronenstrom durchquert ein Gitter und wird 


durch die dem Gitter erteilte Spannung in seiner Intensität 


beeinflußt, wodurch sich im Endeffekt.eine Verstärkerwirkung - 


erzielen läßt. Die Triode, ursprünglih als „trägheitsloses 
Relais“ zur Niederfrequenzverstärkung im Fernsprechweitver- 
kehr entwickelt, wurde in langsam fortschreitender Entwick- 
lung für immer höhere Frequenzen verwendet. Heute wird 
die Arbeitsweise der Triode bis zu einer oberen Frequenz- 
grenze von etwa 3 GHz (GHz = Gigahertz = 10% Hz) 
beherrscht. Bevor die Triode dies Höchstfrequenzgebiet 


erreichte, waren bereits andere Generatoren, wie Bremsfeld- . 


röhre, Magnetron und Klystron, entwickelt worden, die wegen 
ihrer völlig neuartigen Arbeitsweise größeres Aufsehen erreg- 
ten als die langsam fortschreitende Hochzüchtung der Triode. 
Sobald jedoch die Triode ihre obere Frequenzgrenze höher 
hinaufschob, verdrängte sie meist die anderen Generatoren. 

Die Fortentwicklung der Triode wurde durch neuartige 
Betrachtungsweise der physikalischen Zusammenhänge und 
durch eine neuartige technologische Formgebung möglich. 
Hiermit soll sich die vorliegende Arbeit befassen. 


1. Physikalische Grundlagen 


1.1 Die Gittersteuerung 

Alle neuzeitlichen Elektronenröhren haben geringe Ab- 
stände zwischen den Elektroden und verhältnismäßig große 
Elektrodenflächen. Deshalb kann man bei der theoretischen 
Betrachtung die oe en als en aneeen (bei zylin- 
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Bid 1. Ebenes Paralleidratitgitter und sein Ersatzbild. 


drischen Elektroden ist der Elektrodenabstand stets klein 
gegen den Krümmungsradius) und Randstreuungen vernach- 
lässigen. Die Wirkungsweise des Gitters läßt sich mittels 
einer. Ersatzbilddarstellung [1] leicht durchschauen. Bild la 
zeigt ein Gitter aus parallelen Drähten, deren Durchmesser 


e) Nach Vorträgen vor dem ETV Karisruhe und dem ETV Mäncken. 
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gegen den Drahtabstand verhältnismäßig klein sein soll. 
Denkt man sich ein solches Gitter in ein homogenes elektri- 
sches Feld gebracht, das senkrecht zur Gitterebene verläuft 
und beispielsweise durch zwei der Gitterebene in größerem 
Abstand parallel gestellte Platten verschiedenen Potentials 
erzeugt wird, so haben die elektrischen Feldlinien den in 
Bild la gestrichelt gezeichneten Verlauf. Schon in geringer 
Entfernung von der Gitterebene ist die Gitterstruktur im Feld- 
linienverlauf verschwunden; abgesehen von einer sehr schma- 
len Störzone bleibt das Feldbild unverändert, wenn man das 
Gitter durch eine ebene metallische Platte von der Dicke d 
ersetzt, wie Bild 1b zeigt. — Wird das ebene Paralleldraht- 
gitter gegen seine Umgebung durch eine angelegte Spannung 
elektrisch aufgeladen, so entsteht ein verändertes Bild des 
elektrischen Feldlinienverlaufes (Bild 1c), da jetzt die Feld- 
linien von den Gitterstäben ausgehen. In gewisser Entfernung 
ist auch bei diesem Feldbild die Gitterstruktur verschwunden, 
man kann audi hier das Gitter durch eine ebene metallische 
Platte ersetzen, wie Bild ld zeigt. Nur darf man die den 
Gitterstäben erteilte Spannung hicht unmittelbar auch an die 
Ersatzplatte anlegen, da dann das elektrische Feld etwas zu 
groß wird; man muß die Spannung etwas reduzieren, zweck- 
mäßigerweise im Ersatzbild durch Vorschalten einer Kapizität 
Cg, wie dies auch in Bild ld gezeigt ist. — Denkt man sich 
das Gitter in ein beliebiges homogenes Feld gebracht und 
außerdem noch beliebig geladen, so entstehen kompliziertere 
Feldlinienbilder, die man sich durch Überlagerung der Bilder 
la und Ic entstanden denken kann; die Ersatzbilddarstellung 
durch die Ersatzplatte von der Dicke dg mit der vorgeschal- 
teten Kapazität Co bleibt für alle Betriebsfälle unverändert 
erhalten. Die Größen von dg und Cg lassen sich rechnerisch 
oder experimentell (z. B. im elektrolytischen Trog) ermitteln 
und hängen nur von Gitterstabdicke und Gitterstababstand ab. 

Bild 2 veranschaulicht die Einführung des Gitterersatz- 
bildes in den Elektrodenaufbau der Triode. Das in Bild 2a 
zwischen Kathode K und Anode A liegende Gitter @ ist in 
Bild 2b durch die Ersatzplatte ersetzt; die Ersatzplatte liegt 
zwischen den Grenzebene E, und E, und hat die Dicke dg. 
zwischen Ersatzplatte und Gitteranschlußklemme G ist der 
Kondensator Cg geschaltet. Zwishen der Ersatzplatte und 
Kathode bzw. Anode liegen nun nicht die den Anschlußklem- 
men erteilten Spannungen Ugk bezw. Uag, sondern die „Effek- 
tivspannungen“ U, bzw. U, weil am Kondensator Cg ein 
Spannungsabfall entsteht. Solange der Entladungsraum nicht 
von Elektronen durchsetzt ist, ist der Spannungsabfall leicht 
zu errechnen, da man dié Kapazität C, zwischen Kathode und 
Grenzebene E, und die Kapazität C) zwischen Anode und 
Grenzebene Eş aus der Elektrodenfläche und den Abständen 


‚ dı und da elementar bestimmen kann. Das Verhältnis Cy Cg 


wird allgemein als „Durchgriff“ der Triode bezeichnet; durch 
die Ersatzbilddarstellung ist diese Größe in anderer Weise als 
sonst üblich abgeleitet. Da bei üblichen Gitterabmessungen 
die Ersatzbildkapazität Cg groß ist, ist der Durchgriff stets 
klein gegen eins. 

Beim praktischen Betrieb der Triode macht man das Git- 
ter im allgemeinen negativ gegen die Kathode, so daß es von 
Elektronen nicht getroffen werden kann; wohl aber können 
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die Elektronen durch die Gitteröffnungen hindurchtreten. Im 
Ersatzbild muß man deshalb die zwischen den Ebenen £, und 
E> liegende Ersatzplatte als durchlässig für Elek- 
tronen, aber undurchlässig für elektrische 
Feldlinien betrachten. Somit kann man die Vorgänge 
in den beiden Entladungsräumen Kathode-Gitter und Gitter- 
Anode völlig getrennt voneinander behandeln. 
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Bild 2. Ersatzbilddarstellung einer Triode. 


1.2 Vorgänge im Kathoden-Gitter-Raum 

Wäre der Raum zwischen Kathode und der Grenzebene 
E, elektronenfrei, so würde in ihm ein homogenes elektrisches 
Feld herrschen, das aus der außen angelegten Spannung U, 
ermittelt werden kann. Die Elektronen, die mit sehr geringer 
Geschwindigkeit aus der Kathode austreten, durchlaufen den 
Raum verhältnismäßig langsam (im Vergleich mit sonst 
üblichen Elektronengeschwindigkeiten), verursachen ihrerseits 
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Bild 3. Elektrouenbewegung in einer raumladungsdegrenzten 


Elektronenströmumg. 


starke elektrische Felder, die ihre Bewegung beeinflussen und 
die Menge der den Kathodenbereich verlassenden Elektronen 
bestimmen. Die Ergebnisse der recht komplizierten Berech- 
nung der Elektronenbewegung [2]. [3] sollen am Beispiel des 
mittleren Diagramms in Bild 3 erläutert werden. Es ist hier 


Juni 1948 


der Elektronenweg x (bezogen auf den Elektrodenabstand d) 
in Abhängigkeit von der Zeit # aufgetragen und zwar für 
mehrere Elektronen, die zu verschiedenen Zeiten die Kathode 
(x = 0) verlassen. Die Bewegung zwischen den Elektroden, 
deren Abstand d = 0,3 mm betragen soll, vollzieht sich unter 
dem Einfluß einer angelegten Gleichspannung von 6,5 V und 
einer überlagerten Wechselspannung von einem Scheitelwert 
von 34,2 V und einer Frequenz von 1,92 GHz (entsprechend 
einer Wellenlänge von 15,6 mm). Bild 3 lehrt, daß die Elek- 
tronen nur in einem gewissen Zeitintervall zwischen to und £, 
die Kathode verlassen können; außerhalb dieses Intervalles, 
das sich wie alle anderen Vorgänge mit der Hochfrequenz- 
periodendauer T wiederholt, können nur Elektronen auf die 
Kathode zurücfließen. Die in den Raum hinausfliegenden 
Elektronen starten sämtlich im Intervall zwischen ło und tķ, 
dje zwischen t% und, gestarteten fliegen zur Kathode zurück. 
Die Bahnen der zur gegenüberliegenden Elektrode fliegenden 
Elektronen spreizen zeitlich auseinander, d. h.: der Austritt 
aus der-Kathode erfolgt in ziemlich kurzen Impulsen, das 
Auftreffen auf die Gegenelektrode erfolgt wesentlich gleich- 
förmiger. ° 

Der Verlauf der Elektronen im Entladungsraum ergibt ein 
klares physikalisches Bild der Vorgänge; für die technische 
Anwendung ist die Betrachtung der durch diese Bewegung ver- 
ursachten Ströme erheblich wichtiger. Hierbei sind drei ver- 
schiedene Ströme scharf zu unterscheiden: der Elektronenlei- 
tungsstrom, der Influenzstrom und der Kapazitätsstrom. Der 
Elektronenleitungsstrom wird durch die Elektri- 
zitätsmenge dargestellt, die je Zeiteinheit durch einen be- 
stimmten Querschnitt tritt. Das unterste und das oberste Dia- 
gramm von Bild 3 stellen den zeitlichen Verlauf des Elektro- 
nenleitungsstromes ?/% an der Kathode und des Elektronen- 
leitungsstromes i an der Gegenelektrode dar. Der Verlauf 
der Ströme ist aus dem Elektronenbewegungsbild (mittleres 
Diagramm) leicht zu verstehen. Beide Ströme sind trotz der 
angelegten sinusförmigen Spannung nicht sinusförmig. Der 
Kathodenleitungsstrom hat die höheren Spitzenwerte und wird 
stellenweise negativ (nämlich zu den Zeiten, wo keine Elek- 
tronen austreten, sondern nur Elektronen aus dem Entladungs- 
raum zurückfluten). Der Leitungsstrom ù an der Gegen- 
elektrode wird nicht negativ, ist aber zeitweise nahezu Null 
(weil in gewissen Intervallen nur sehr wenig Elektronen auf- 
treffen). Der Gleichstrommittelwert (in den Diagrammen dar- 
gestellt durch eine gestrichelte Linie, oberhalb und unterhalb 
derer die entgegengesetzt schraffierten Flächen gleih sein 
müssen) ist in beiden Fällen gleich (in dem Zahlenbeispiel 
02 A unter Zugrundelegung einer Elektrodenflähe von 
l cm?); denn die im Zeitmittel transportierte Elektrizitäts- 
menge muß in allen Querschnitten die gleiche sein. 


Unter dem Influenzstrom ist folgendes zu ver- 
stehen: die Ladungen der im Raum befindlichen Elektronen 
erzeugen elektrische Felder, die ihrerseits auf den Elektroden 
elektrische Ladungen durch Influenzwirkung binden. Ändern 
sich die im Raume befindlichen Ladungen in ihrer Lage, so 
ändern sich auch die elektrischen Felder und somit die auf 
den Elektroden gebundenen Ladungen, d. h. in den Zuleitun- 
gen zu den Elektroden muß ein Strom, der sogenannte In- 
fluenzstrom, fließen. Der Influenzstrom wird also durch die 
Wirkung aller im Entladungsraum befindlichen Elektronen 
bestimmt; rechnerisch läßt er sich durch die Summation der 
Elektronenleitungsströome in sämtlichen Querschnittsebenen 
ermitteln. 


Der Kapazıtätstrom schließlich entsteht durch die . 


Wirkung der angelegten Wechselspannung infolge der Ka- 
pazität der elektronenfreien Entladungsstreke. Der Kapazi- 
tätsstrom fließt ebenfalls über die Elektrodenzuleitungen und 
bildet zusammen mit dem Influenzstrom den Gesamtstrom. 
Für‘ die praktishe Anwendjng interessieren von allen Strö- 
men in der Hauptsache die sinusförmigen Grundwellen. Für 
das betrachtete Zahlenbeispiel sind in Bild 3 im Zeigerschau- 
bild die Grundwellen des Elcktronenleitungsstromes 37, des 
Influenzstromes Sinfl, des Kapazitätsstromes, 3. und des Gesamt- 
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stromes ges im Vergleich zum Zeiger der angelegten Sinus- 
spannung Il dargestellt. Der Leitungsstrom 37 an der Gegen- 
elektrode liegt in der Phase am weitesten zurück (bedingt 
durch die Laufzeit der Elektronen); der Influenzstrom ist 
seinem Betrage nach am kleinsten (bedingt durch die Sum- 
mation über alle zum Teil gegenphasigen Influenzwirkungen 
der im Raum befindlichen Elektronen). 

Das Gitterersatzbild macht die Unterschiede zwischen den 
verschiedenen Strömen besonders deutlih: der durch die 
Elektronen gebildete Leitungsstrom 7 tritt durch die Ersatz- 
platte hindurch und stellt somit den Zusammenhang zum 
nachfolgenden Gitter-Anodenraum her; die durch die elektri- 
schen Feldlinien erzeugten Influenz- und Kapazitätsströme 
dagegen fließen über die Elektrodenzuleitungen ab und treten 
mit dem nachfolgenden Entladungsraum nicht in unmittelbare 
Verbindung. 

Die in Bild 3 dargestellten Vorgänge bezogen sich nur 
auf den Spezialfall einer bestimmten Betriebsfrequenz und 
bestimmter Betriebsspannungen. Um "einen allgemeinen 
Überblick über: alle möglichen Betriebsfälle zu erhalten, ist es 
zweckmäßig, sich auf kleine Wechselströme und -spannungen zu 
beschränken, bei denen die Nichtlinearität der Röhre noch nicht 
in Erscheinung tritt, und den Begriff des „Laufwinkels“ ein- 
zuführen. Legt man eine reine Gleichspannung U an eine 
Entladungsstrecke, so treffen die Elektronen die der Kathode 
gegenüberliegende Elektrode mit der Geschwindigkeit: 


v = © U oder "max _ 594 y U 

jii y m [km/s] TI 

Im Falle ciner raumladungsbegrenzten Entladung (d. h. die 
Größe der Ladung aller im Raume befindlichen Elektronen 
bestimmt den Strom, der die Kathode verläßt) ist die mittlere 
Fluggeschwindigkeit der Elektronen der dritte Teil dieser 
Höchstgeschwindigkeit. Unter Zugrundelegung eines Elektroden- 
abstandes d ist also die Flugzeit der Elektronen: t = 3 d/vmax. 
Diese Flugzeit vergleiht man mit der Schwingungsdauer T 
der Hochfrequenz, bei der. man die Entladungsstrecke betrei- 
ben will, und gibt das Verhältnis im Winkelmaß an, indem 
man der Hochfrequenzperiode den Winkel 27 zuordnet, und 
erhält damit den Laufwinkel: e 


2e 
m 


T 


a = 2a t/T = 27a ft = wt = swd/}/ 


oder: 


“s aigo l ê CAJ 

[o] [GHz] [mm] [F] . 
Ist beispielsweise der Elektrodenabstand d = 0,2 mm, die 
Betriebsfrequenz 1 GHz, die Gleichspannung 10 V, so ist der 
Layfwinkel @« = 115°. 


Diode (Parameter: e) 


Iinfi su Jysu 
Triode (Grenzfall % = 0, Parameter: ^) 
3gi/ SU Ia/ SU 


Bild 4. Ortskurven für Leitungs- und Infiuenzströme bei Diode und Triode. 


Die Ströme nf, 37 und Je lassen sich nun unter der 
Voraussetzung kleiner Wechselstromgrößen nach Größe und 
Phase in Abhängigkeit vom Laufwinkel «æ darstellen. Dies 


geschieht am zweckmäßigsten in der in Bild 4 angewendeten 


Ortskurvendarstellung [4], [5], [6], bei der die Lage der 
Spitze des vom Nullpunkt ausgehenden Zeigers in Abhängig- 
keit vom Laufwinkel als Parameter dargestellt wird. Bezogen 


sind dabei die Ströme auf die Größe Sll; dies ist der Strom, 
der bei sehr niedriger Frequenz unter dem Einfluß der Wedi- 
selspannung U über die Entladungsstrecke fließen würde 
(S statische Steilheit).. Der Influenzstrom inf (linkes Dia- 
gramm) hat seinen Höchstwert bei verschwindend kleinem Lauf- 
winkel, er eilt bei größeren Laufwinkeln in der Phase immer 
stärker nach und nimmt im Mittel seinem Betrage nach ab, 
wobei er zwischendurch nahezu auf Null zurückgeht. Der 
Elektronenleitungsstrom ‘37 (mittleres Diagramm) bleibt seinem 
Betrage nach nahezu konstant und eilt nur in der Phase im- 
mer stärker nach. Aus später zu erörternden Gründen ist im 
rechten Diagramm die Differenz zwischen Influenzstrom und 
Leitungsstrom dargestellt; diese Größe ist bei Laufwinkel Null 
verschwindend klein, da hier Influenz- und Leitungsstrom ein- 
ander gleich sind. 

Beschränkt man sich nicht auf kleine Wechselstromgrößen, 
so werden die Verhältnisse komplizierter, worauf hier nicht 
eingegangen werden soll (vgl. [2], [3]). 

13 Vorgänge im Gitter-Anoden-Raum 

Der Raum zwischen der Ersatzplatte (Grenzebene E,) und 
der Anode zeigt ‘wesentlich andere physikalische Verhältnisse. 
Nimmt man die zwischen den Elektroden liegenden Spannun- 
gen als. gegeben an, so fließt auch hier unter dem Einfluß der 
Wechselspannung ein Kapazitätsstrom über die Elektrodenzu- 
leitungen, der sich aus der Kapazität der Entladungsstrecke 
elementar errechnet. Durch die Ersatzplatte tritt aus dem 
Gitter-Kathoden-Raum ein Elektronenleitungsstrom ein, der 
durch die vorhandenen Spannungen überhaupt nicht beeinflußt 
wird. Die weitere Bewegung der eingetretenen Elektronen 
vollzieht sich unter dem Einfluß der angelegten Spannungen; 
der Einfluß der Elektronenladungen auf die Bewegung tritt 
hier zurück, da hier die Elektronen durch die hohe Anoden- 
gleihspannung auf hohe Geschwindigkeit gebracht werden, 
deshalb kürzere Zeit im Raume verweilen und daher eine 
geringere Raumladung verursachen. Die gemaue Berechnung 
der Bewegung ist verhältnismäßig kompliziert [7]. 

Aus der Elektronenbewegung erfolgt wieder die Ermitt- 
lung der Ströme. Die Ermittlung des Elektronenleitungs- 
stromes an der Anode oder an einer anderen Stelle im Raume 
ist für die technishe Anwendung uninteressant. Nur der 
Influenzstrom ist von Wichtigkeit. Eine gute Näherung, von 
der die wirklichen Verhältnisse nicht allzu stark abweichen, 
erhält man dadurch, daß man die Wechselspannung als so 
klein annimmt, daß sie die Elektronenbewegung nicht nennens- 
wert beeinflußt; dagegen nimmt man die Gleichspannung als 
so groß an, daß die Laufzeit und 
der Laufwinkel im Entladungsraum 
klein werden.. Bei verschwindend 
kleinem Laufwinkel ist der Influenz- 
strom gleich dem eintretenden Lei- 
tungsstrom. Bleibt der Laufwinkel 
unterhalb von 90°, so ändert der 
Influenzstrom seinen Betrag nur 
unwesentlich und eilt in der Phase 
‚um etwa den halben Laufwinkel 
nach. 

14 Der Influenzstrom auf 
Kathode,GitterundAnode 

Die in den Elektrodenzuleitun- 
gen fließenden Influenzströme sind 
diejenigen Größen, die für die tech- 


(Iing —IV/SU nische Anwendung der Triode maß- 
=" geblih sind. Die Kapazitätsströme 
Iyi SU sind rechnerisch und ersatzbildmäßig 


durch einfache Kapazitäten darzu- 
stellen. Auf diese Weise kommt 
man zu dem vollständigen Ersatzschaltbild der Triode, das in 
Bild 2c dargestellt ist. Das Bild ist aus der darüber gezeich- 
neten Schaltung von Bild 2b leicht zu entwickeln: die Konden- 


188 | Elektrotechnische Zeitschrift. 69. Jahrg. Heft 6 


satoren C, und C, stellen die statischen Kapazitäten zwischen 
Kathode und Ersatzebene E, bzw. zwischen Ersatzebene Ey 
und Anode dar. Die Wirkung der Elektronenbewegung wird 
durch die drei Influenzströme Si, Igi und Jai dargestellt. 

Für den Fall kleiner steuernder Wechselspannungen (d. h. 
die Spannung U, nach Bild 2c ist klein) stellt das linke Orts- 
kurvendiagramm in Bild 4 den Kathodeninfluenzstrom ‘x; in 
Abhängigkeit vom Laufwinkel æ im Kathoden-Gitter-Raum 
dar. Nimmt man zusätzlich in gewisser Näherung die Anoden- 
gleichspannung als so hoch an, daß der Laufwinkel 2, im 
Gitter-Anodenraum vernachlässigbar klein wird, so wird der 
Anodeninfluenzstrom $ai“ mit dem durch die Gittermaschen 
tretenden Elektronenleitungsstrom identisch, ist also durch die 
mittlere Ortskurve in Bild 4 dargestellt. Der Gitterinfluenz- 
strom ist, wie die Kirchhoff’schen Regeln verlangen, die Dif- 
ferenz zwischen Kathodeninfluenzstrom und Anodeninfluenz- 
strom, und zwar gilt nach den durch Bild 2c definierten Strom- 
richtungen: Igi = Ski - ai: Diese Differenz wird durch 
die rechte Ortskurve in Bild 4 dargestellt. 

Man erhält somit das folgende, für die Anwendung der 
Triode bei höchsten Frequenzen sehr wichtige Ergebnis: der 
Anodeninfluenzstrom ändert mit zunehmendem Laufwinkel 
seine Größe nur wenig; der Kathodeninfluenzstrom hat beim 
Laufwinkel Null seinen Höchstwert und nimmt dann im Mit- 
tel ab; der Gitterinfluenzstrom ist bei verschwindendem .Lauf- 
winkel verschwindend klein und steigt dann an, um sich dem 
Betrage nach immer mehr dem Betrage des Anodeninfluenz- 
stromes anzunähern. 


2. Schaltungstechnische Grundlagen 


2.1 Verstärkerschaltungen 

Durch das Ersatzschaltbild 2c und die Ortskurven Bild 4 
ist das physikalische Verhalten der Triode bestimmt. Kenn- 
zeichnend ist, daß die zwischen Gitterersatzebene und Anode 
herrschende Wechselspannung U, keinen Einfluß auf die In- 
fluenzströme ‘ausübt. Die Spannung U, kann deshalb erheblich 
größer werden als die steuernde Wechselspanung Ü,, wodurch 
eine. Verstärkerwirkung der Triode zustande kommt. 


Eingang 


- Bild 3. Grundschaltungen für Triodenverstärker. 


Jede Verstärkerschaltung stellt die Kombination zwischen 
dem Eingangskreis, dem Ausgangskreis und der Triode dar. 
Da die Triode nur drei Anschlußpunkte besitzt, müssen die 
beiden Kreise an einem der Punkte zusammentreffen. Somit 
kommt man rein formal zu den in Bild 5 dargestellten Schal- 
tungen, die nach Vorschlägen von Steimel und Kleen [8] 
als Kathodenbasisschaltung (Bild 5a), Gitterbasisschaltung 
(Bild 5b) und Anodenbasisschaltung (Bild 5c) bezeichnet wer- 
den. Der „Basispunkt“, an dem die beiden Kreise zusammen- 
treffen, ist durch das Erdungszeichen hervorgehoben. Die 
Gleichspannungsquellen sind ebenfalls mit einem Pol an den 
Basispunkt gelegt. Um die Wirkungsweise der drei ver- 
schiedenen Schaltungen klarzustellen, muß man den Einfluß 
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der Influenzströme auf die Kreise betrachten. Die Kapazitäten 
des Ersatzschaltbildes der Triode verursachen nur Blindströme 
und können meist mit den Kapazitäten der angeschlossenen 
Kreise als vereinigt g@dacht werden. 

Bei der Kathodenbasisschaltung nach Bild 5a wird der 
Eingangskreis vom Gitterinfluenzstrom durchflossen. Bei 
niedrigen Frequenzen ist dieser Strom entsprechend dem ver- 
schwindend kleinen Laufwinkel Null, der Kreis ist unbelastet 
(„leistungslose Steuerung"). Die Kathodenbasisschaltung ist 


also für die Frequenzen, bei denen noch keine Laufzeiterschei- 


nungen auftreten, außerordentlich vorteilhaft und ist deshalb 
die in der gesamten Verstärkertechnik bevorzugte Schaltung. 
Mit zunehmendem Laufwinkel steigt der Realteil des Gitter- 
influenzstromes rash an (rechtes Diagramm Bild 4) und 
belastet den steuernden Kreis erheblich. Bei weiter steigendem 
Laufwinkel geht die Dämpfung des Eingangskreises wieder 
zurück und geht anschließend sogar in eine Entdämpfung über. 

Bei der Gitterbasisschaltung nach Bild 5b ist der Ein- 
gangskreis vom Kathodeninfluenzstrom durchflossen. Bei nie- 
drigen Frequenzen ist also die Belastung außerordentlich 
stark, weshalb die Schaltung in diesen Frequenzgebieten keine 
‚Bedeutung hat. Im Laufzeitgebiet dagegen nimmt der Ka- 
'thodeninfluenzstrom mit zunehmendem Laufwinkel ab, die 
Belastung des Eingangskreises wird kleiner, bei Laufwinkeln 
von mehr als 250° ist diese Schaltung der Kathodenbasis- 
schaltung überlegen. Außerdem besitzt die Gitterbasisschal- 
tung den Vorteil einer wesentlich besseren Entkopplung der 
beiden Kreise. Die vom Basispunkt abgekehrten Enden der 
beiden Kreise liegen an Kathode und -Anode, sind also nicht 
durch eine Ersatzbildkapazität unmittelbar verbunden, wie dies 


bei der Kathodenbasisschaltung der Fall ist; bei der Gitter- 


basisschaltung erreiht man mit der Triode eine Abscirm- 
wirkung, die sich in der Kathodenbasisschaltung nur mit einer 
Tetrode, d. h. durch Einführung eines besonderen Schirmgit- 
ters zwischen Steuergitter und Anode erreichen läßt. 

Die Anodenbasisschaltung hat bei niedrigen Frequenzen 
in der Anwendung als sog. „Kathodenverstärker" gewisse Be- 
deutung. Im Gebiet größerer Laufwinkel scheint sich keine 
sinnvolle Anwendungsmöglichkeit abzuzeichnen. 

Bei Gitter- und Anodenbasisschaltung wird der Ausgangs- 
kreis vom Anodeninfluenzstrom durchflossen. Die Ausgangs- 
spannung entsteht als Spannungsabfall am hochohmigen Aus- 
gangskreise. Da der Anodeninfluenzstrom mit zunehmendem 
Laufwinkel seine Phase immer weiter dreht, eilt auch die 
Ausgangsspannung gegen die Eingangsspannung in immer stär- 
kerem Maße nadh. 


2.2 Rückkopplungsschaltungen 


Bekanntlich kann durch Rückkopplung jeder ‚Verstärker 
zum selbsterregten Sender gemacht werden. Im Gebiet nie- 
driger Frequenzen ist bekannt, daß Eingangs- und Ausgangs- 
wechselspannung um 180° in der Phase verschoben sind und 
daß die gleiche Phasenverschiebung durch geeignete Schaltung 
auch im Rückkopplungsweg erreicht werden muß. Im Gebiet 
höchster Frequenzen ist nun die Phasenverschiebung größer 
als 180°, wie die vorangegangenen Betrachtungen gelehrt 
haben, und der Phasenwinkel des Rückkopplungsfaktors muß 
ebenfalls 180°, bisweilen sogar 360° übersteigen. Mit Induk- 
tivitäten und Kapazitäten lassen sich immer nur Phasenver- 
schiebungen erzielen, die ganzzahlige Vielfache von 180° 
betragen; um Zwischenwerte zu erhalten, ist die Einführung 
irgendwelcher Wirkwiderstände erforderlich. Da solche Wider- 
stände unerwünschte zusätzliche Verluste bedingen, muß man 
die Rückkopplungsschaltung so gestalten, daß man die natür- 
lichen und unvermeidlihen Verluste des Eingangskreises zur 
Erzielung der Phascnverschiebung ausnutzt [9]. 

Im Gebiet größerer Laufwinkel kann 'man eine besonders : 
einfache Rückkopplungsschaltung dadurch erhalten, daß man : 
die Laufwinkel derart bemißt, daß die Phasenverschiebung 
zwischen Steuerspannung und der durch den a 
strom erzeugten Ausgangsspannung gerade 360° beträgt. “ 
Dann kann man die natürlichen Röhrenkapazitäten zur Rüc-! 
kopplung verwenden und benötigt nur einen Schwingkreis. | 


Das Schaltbild dieses als „Durchgriffssteuerung“ bezeichneten | 
| i 


i 
I 
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Prinzips zeigt Bild 6a: Gitter und Kathode sind für Hoch- 
frequenz kurz geschlossen, der frequenzbestimmende Schwing- 
kreis liegt in der Anodenleitung. Bild 6b zeigt das Ersatzbild, 
aus dem sich die Wirkungsweise der Schaltung erklärt. Die 


Bild 6. Prinzip der Durchgriffssteuerung, Schaltbilt und Ersatzschema. 


steuernde Spannung entsteht als Spannungsabfall an den für 
die Hochfrequenz parallel liegenden Kapazitäten C, und Cg, 
die von dem über C, gehenden Schwingstrom durchflossen 
werden (C, stellt einen wesentlichen Teil der Schwingkreis- 
kapazität dar). Da die Schaltung der Durchgriffssteuerung 


die Laufzeiteigenschaften ausnutzt [4], [10], [11], ist sie für . 


niedrige Frequenzen selbstverständlich unbrauchbar. 


2.3 Die Gestaltung der Schaltelemente 

Die Erkenntnisse, daß die Triode auch noch bei sehr hohen 
Frequenzen Verstärkungen liefert, konnten nur dadurch prak- 
tisch nutzbar gemacht werden, daß man die 'Konstruktionsfor- 
men der Röhre und der Schaltelemente vollkommen umge- 
staltete. Den Aufbau einer normalen Röhre zeigt stark 
schematisiert Bild 7a: mit Hilfe von Drahtdurchführungen, die 
in die Vakuumhülle der Röhre eingeschmolzen sind, werden 
die Ströme der Elektroden nach außen geleitet. Dies bedingt 
eine Ersatzbildschaltung der Röhre, die innerhalb der gestri- 
chelten Umrandung Bild 7b dargestellt ist. Alle Zuleitungs- 
drähte stellen Induktivitäten mit in Reihe geschalteten Ver- 
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Bild 7a. Konstruktionsprinzip en Drahtdurchführung. 
d. Ersatzschattbild der Drahjdurchführung. 
c. Konstruktionsprinzip der Fiächendurchführung. 


lustwiderständen dar, alle Glaseinschmelzungen sind Kapazi- 
täten mit parallel liegenden Verlustwiderständen. Im Gebiet 
niedriger Frequenzen fallen alle diese Ersatzbildelemente über- 
haupt nicht ins Gewicht, im Gebiete sehr. hoher Frequenzen 
dagegen liegen sie in der gleichen Größenordnung wie die 
Schaltelemente der zugehörigen Schwingkreise. Dann treten 
die Verlustwiderstände sehr stark in Erscheinung, und außer- 
dem ergeben sich völlig unübersehbare Kopplungen zwischen den 
Kreisen, die ein-Arbeiten der Schaltungen unmöglich machen. 

Um diese Schwierigkeiten zu vermeiden, mußten die 
Schaltelemente und die Röhren vollkommen umgestaltet wer- 
den, indem man das Prinzip der Drahtdurchführungen aufgab 
und auf die Flächendurchführungen überging, die in Bild 7c 
schematisch dargestellt sind. Alle Elektrodenzuleitungen sind 
in Form metallischer Flächen in das Vakuum hineingeführt, 
die äußeren Schwingkreise setzen sich im Innern der (schraf- 
fiert gezeichneten) Vakuumhülle fort. Das Gitter sitzt in der 
Mitte einer runden metallischen Platte, Kathode und Anode 
sitzen auf metallischen Kegeln. Außerhalb des Vakuums bil- 
det die Gitterplatte die Trennwand in einem metallischen 
Zylinder, die Kegel der beiden anderen Elektroden sind an 


x 


ren sih die Kupferkörper, ohne 
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Abschlußplatten befestigt, die mit dem Zylindermantel kapa- 
zitiv verbunden sind. Die Elektrodenkapazitäten sind zu- 
gleich die Schwingkreiskapazitäten, die durch die Trennwand 
gegeneinander abgeschirmten Hohlräume sind die Induktivi- 


.täten, die Kreise sind sogenannte Topfkreise. 


3. Technische Ausführungsformen 

Um das Prinzip der Großflächendurhführung in die 
Praxis umzusetzen, sind von den einzelnen Röhrenherstellern 
verschiedene technologische Wege gegangen worden, die sämt- 
lih zu brauchbaren Röhren führten. Es ist noch nicht klar 
zu erkennen, welche dieser Ausführungsformen die vorteil- 
hafteste sein wird, oder ob es nicht mehrere gleichberechtigte 
Ausführungsformen nebeneinander geben wird. 


31 Trioden in Metall-Glas-Technik 

Bei Trioden dieser Bauart wird als Vakuumhülle und als 
Dichtungsmittel Glas verwendet. Bild 8 zeigt eine solche 
Triode. Die metallische Anode 2 trägt an ihrem äußeren 
Ende einen Kühlkörper 1. An ihrer anderen Seite ist ein 
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Bild 8. Metall-Glas-Triode: Eimac 3X100 A 11/2C 39. 


flanschförmiger Blechkörper 3 aus einer Eisenlegierung an- 
gelötet, die den gleichen thermischen Ausdehnungskoeffizien- 
ten hat wie das verwendete Glas. An diesen Körper ist ein 


- Glaszylinder 4 angeschmolzen, der an seiner anderen Stirn- 
‘ seite mit dem Blechkörper 7 verschmolzen ist. 


Dieser Körper 
trägt das Gitter 5. Die Kathode 6 ist auf einem Rohr 9 
befestigt, das mittels einer Glasringverschmelzung 8 mit dem 
Blechkörper 7 verbunden ist. . Zur Zuleitung für den Heiz- 
faden wird an die isoliert eingesetzte Buchse 10 angeschlos- 
sen. Die Röhre kann in Richtung von links nach rechts in 
eine Fassung eingeschoben werden, die zugleich die Hohl- 
räume für die Schwingkreise bildet. Hierbei legen sich metal- 
lische Federn auf der Peripherie der Metallkörper 3, 7 und 9 
ringsherum an. Um eine gute Hochfrequenzleitfähigkeit zu 
erhalten, sind die Eisenteile der Röhre versilbert. 


1 2 3 4 56 7 
Biki 9. Metall-Glas-Triode: RCA 2C 43. 


Bild 9 veranschaulicht die Außenansicht einer Röhre, 
deren Metallteile aus Kupfer bestehen. Die isolierenden Glas- 
zylinder 3 und 5 sind an dünne (an ihrem äußeren Rand 
verdickte) Kupferkörper 2, 4 und 6 angeschmolzen. Bei Auf- 
treten von unterschiedlichen thermischen Dehnungen deformie- 
daß dabei mechanische 
Spannungen solcher Größe entstehen können, daß sie zum 
Bruch führen. Die Betriebsgleichspannungen werden über den 
Stiftsockel 1 zugeführt, der Anodenkontakt legt sich an den 
Zylinder 7. Der Innenaufbau ist ähnlich wie bei der Röhre 
nadh Bild 8. 
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32 Trioden in Metall-Keramik-Technik 


Der isolierende Teil der Vakuumhülle ist bei diesen 
Röhren aus Keramik, als Dichtungsmittel zwischen Metall und 
Keramik dient Glas oder ein Metallot. Bild 10 stellt eine 
Triode dar, die nach dem oben beschriebenen Prinzip der 
Durchgriffssteuerung betrieben wird. Da die Schaltung nur 
einen Resonanzkreis verwendet, ist nur eine Keramikdurch- 
führung notwendig. Die Anode 10 wird von einem dünn- 
wandigen Kupferrohr 14 getragen, das Gitter 9 sitzt in einer 
metallischen Platte 8, die mit dem Kupferrohr 12 verlötet ist. 
Die beiden Kupferrohre werden durch. einen Ring aus Kera: 
mik 13 verbunden, der durch den Glasfuß 11 mit dem Kupfer 
verschmolzen ist. Außerhalb des Vakuums wird der Reso- 
nanzkreis in Form einer konzentrishen Leitung fortgesetzt. 
Die Kathode 6 ist an einem Kupferkörper 5 befestigt, der 
unter Zwischenlage einer Glimmerscheibe 7 auf der Gitter- 
platte 8 aufliegt. Der Vakuumabschluß nach außen erfolgt 
durh den Metallmantel 4, die Gleichspannungszuführungen 
sind in besonderen Röhrchen 3 eingeschmolzen. 
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Bid 10. Metall-Keramik-Triode: _Funkstrahl LD 16. 


Bild 11 zeigt eine Triode, bei der als Dichtung zwischen 
Metall und Keramik ein Silberlot verwendet wird. Der Ke- 
ramikzylinder 2 und die Keramikringe 7 und 8 bekommen an 
den zu lötenden Flächen einen Metallüberzug aus einem auf- 
gesinterten, hochschmelzenden Metallpulver, an den die rohr- 
förmigen Metallteile angelötet werden. Diese Metallteile sind in 
ihrem Ausdehnungskoeffizienten der Keramik angepaßt und 
haben eine Oberflächenversilberung. Die Anode 3 trägt einen 
Kühlkörper 1. Das Gitter 4 ist in dem zylindrischen Rohr 6 be- 
festigt, die Kathode 5 ist an dem metallischen Rohr 9 gehaltert. 


Bild 11. Metall-Keramik-Triode: Telefunken LD 9. 


Die Entwicklung der Metall-Keramik-Technik [12] erfor- 
derte einen recht großen Aufwand, da sie von den üblichen 
Prinzipien. des Röhrenbaus vollkommen abweicht. Anderseits 
stellt sie einen entscheidenden Fortschritt für die industrielle 
Herstellung von Höchstfrequenzröhren dar. 

Die Röhre nach Bild 12 ist ebenfalls nach dem Prinzip 
der Keramiklötung gebaut. Interessant ist, daß hier das Lot 
nicht nur dichtet, sondern auch die Rolle der metallischen 
Durchführung übernimmt. Die Gitterplatte 6 ist in eine Nut 
zwischen den beiden Keramikzylindern 4 und 8 innen eingelegt, 

s 


7 8 90N BK: 


immer ungünstiger. 
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ohne aus dem Vakuum herauszugreifen. Die Keramikzylinder 
sind an ihren Stirnflächen stumpf aufeinandergelötet, wodurch 
das Lot die Rolle der Großflächendurchführung übernimmt. 


Metall-Keramik-Triode: Telefunken LD 10. 


Bild 12. 


4. Möglichkeiten der Weiterentwicklung 


Schon in der Einleitung wurde erwähnt, daß Trioden 
einen Frequenzbereih bis zu 3 GHz erreicht haben. Die 
Hochfrequenzleistungen in diesem Grenzbereich liegen im all- 
gemeinen zwischen 1 und 10 W, die Wirkungsgrade erreichen 
die Größenordnung von 10%, sind also geringer als beim 
Betrieb bei niedrigen Frequenzen. Die Beschränkung auf ver- 
hältnismäßig kleine Senderleistungen ist vorwiegend dadurd 
begründet, daß die Größe der Wellenlänge die räumliche Größe 
der Röhren beschränkt und daß sich von kleinen Oberflächen 
große Wärmeverlustleistungen nur schwer abführen lassen. 

Die im Betrieb üblichen Laufwinkel im Kathoden-Gitter- 
Raum dürften die Größe von 360° selten überschreiten. Nach 
den obigen Ausführungen über die Influenzströme der Elek- 


' troden (insbesondere Bild 4) kann der Eindruck erweckt wer- 


den, als ob man bei beliebig hohen Laufwinkeln, d. h. auch bei 
beliebig hohen Frequenzen arbeiten könnte; deshalb ist nod- 
mals zu betonen, daß die Diagramme unter der Annahme schr 
kleiner Wechselspannungen und eines verschwindend kleinen 


: Laufwinkels im Gitter-Anodenraum gelten. Ein Ansteigen des 


Gitter-Anoden-Laufwinkels setzt den Anodeninfluenzstrom 
erheblich herab,. desgleihen werden die Verhältnisse bei 
größeren Wechselspannungen mit zunehmendem Laufwinkel 
Ein Betrieb der Triode mit leidlich gün- 
stigem Wirkungsgrad dürfte im Bereich größerer Laufwinkel 
nicht möglich sein. 

Um die mit den Trioden zu verstärkenden Frequenzen 
weiter erhöhen zu können, muß man versuchen, die Elektro- 
nenlaufzeit herabzusetzen. Die Erhöhung der Betriebsspan- 
nungen bedingt wegen der raumladungsbegrenzten Kathoden- 
emission auch eine Erhöhung des spezifischen Emissionsstro- 
mes, mit dem man sich schon jetzt an der Grenze des für 
Oxydkathoden zulässigen Wertes (im Dauerstrichbetrieb etwa 
0,2 A/cm?) befindet. Eine Verringerung der Elektrodenab- 
stände unter 0,1 mm ‚ist bisher noch nicht durchführbar 
gewesen. Derart kleine Abstände verlangen auch sehr fein- 
drähtige Gitter, da die Gitterdrahtabstände die Größenord- 
nung der Elektrodenabstände nicht übertreffen dürfen. Nod 
schwieriger ist es, Gitter- und Kathodenfläche genügend eben 
herzustellen, damit bei den verhältnismäßig großen Flächen 
noch ein gleichförmiger Abstand gewährleistet ist. — Die 
augenblicklich erreichten Frequenzwerte sind keine endgültı- 
gen oberen Grenzen, sondern durch den augenblickliden 
Stand der technologischen Entwicklung bedingt. 


Zusammenfassung- 

Im Gebiet sehr hoher Frequenzen ist die Elektronen- 
laufzeit zwischen den Elektroden der Triode nicht mehr klein 
gegen die Periodendauer der Hochfrequenz. Die in den Elek- 
trodenzuleitungen fließenden Wechselströme, die sich durd 
die Influenzwirkung aus der Bewegung aller zwischen den 
Elektroden befindlichen Elektronen ergeben, haben andere 
Größen als im statischen Betrieb; insbesondere ist der Gitter- 
influenzstrom nicht mehr klein, sondern übertrifft den Ka- 
thodeninfluenzstrom an Größe. Dies erfordert eine Verände- 
rung der Verstärkerschaltung, nämlich den Übergang von der 
üblichen Kathodenbasisschaltung (Bild 5a) auf die Gitterbasis 
schaltung (Bild 5b). 
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Der normale, bisher allgemein übliche Röhrenaufbau 
mit Drahtdurchführungen erweist sich als unbrauchbar, da die 
Durchführungsdrähte Dämpfungen und unerwünschte Kopp- 
lungen zwischen den Kreisen verursachen. Man muß Flächen- 
durchführungen verwenden, bei denen große metallische Flä- 
chen die Stromzuführung ins Vakuum übernehmen. Konstruk- 
tionsbeispiele für Flächendurchführungen werden gezeigt. 
Die jetzt erreichte obere Frequenzgrenze liegt bei 3 GHz, 
die erreichten Hochfrequenzleistungen liegen zwischen 1 bis 
10 W. Ä 
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Über den Einfluß der Kernform auf die Eigenschaften von 
Kleinleistungstransformatoren mit Mantelkern 


Von Volker Aschoff, Freiburg i. Br. 


DK 621.314.21 


Übersicht. Bei konstantem Kernquerschnitt oder konstantem Ge- ° Transformators hat. Das Ziel der Untersuchungen ist dabei 


sarntvolumen des Transformators läßt sich die Form des Eisenkernes eines 
Manteltransformators mit quadratischem Kernquerschnitt durch das Ver- 
hä'tnis des Eisenquerschnittes zum Wicklumgsquerschnitt einerseits und der 
mittleren Eisenweglänge zur mittleren Windungslänge andererseits eindeutig 
bestimmen. In Form von Kurventafeln wird die Abhängigkeit der wichtig- 
sten Eigenschaften von Manteltransformatoren von diesen beiden Verhältnis- 
zahlen unter bestimmten vereinfachenden Voraussetzungen gezeigt. Bei 
Kıeinleistungstransftormatoren, deren Veriustwärme ohne besondere Hilfs- 
mittel abgeführt wird, ergibt die Auswertung d’eser Untersuchungen, daß 
bei der Festlegung einer Typenreihe mit konstantem Wirkungsgrad außer 
der absoluten Oröße auch die Kernform des Transformators von der zu 
übertragenden Leistung abhängt. Der quadratische Kernquerschnitt erweist 
sich dabei hinsichtlich des Gesamtvolumens sparsamer als Kernquerschnitte, 
die von der quadratischen Form anweichen. 


1. Einleitung 


Der Eisenkern eines Manteltransformators kann die ver- 
schiedensten Formen aufweisen; der Kern kann schlank und 
lang oder kurz und gedrungen sein, der Fensterquerschnitt für 
die Kupferwicklung kann groß oder klein im Verhältnis zum 
Eisenquerschnitt des Kernes sein. In der vorliegenden Arbeit 
soll untersucht werden, welchen Einfluß die Formgebung des 
Kernes auf die Eigenschaften von Transformatoren hat, deren 
Verlustwärme ohne besondere Kühlmaßnahmen abgeführt 
wird. 

Solche "Transformatoren werden meist unter dem Begriff 
der Kleinleistungstransformatoren oder auch Netztransforma- 
toren zusammengefaßt. In der Gruppe 5 der VDE-Vorscrif- 
ten ist unter 0550 eine besondere „Vorschrift für Bau und 
Prüfung von Schutz-, Netzfernmelde- und sonstige Transforma- 
toren für Kleinspannung und Kleinleistung“ aufgestellt wor- 
den. Das gemeinsame Kennzeichen dieser Transformatoren ist 
die primäre Speisung aus dem allgemeinen Versorgungsnetz 
und die Abfuhr der Verlustwärme allein durch natürliche 
Konvektion und Strahlung an die umgebende Luft. 


Die nachfolgenden Untersuchungen beziehen sich im 
Wesentlichen auf derartige Transformatoren, sie lassen sich 
aber zu einem großen Teil auch auf Drosseln und Übertrager 
der Fernmeldetechnik, sofern sie mit Mantelkernen ausgerüstet 
sind, anwenden. 

Der technische Aufbau von Kleinleistungstransformatoren 
geschieht gewöhnlih durch Einschacteln fertig gestanzter 
Kernblecde in einen die Primär- und Sekundärwicklung tragen- 
den Spulenkörper, wobei vornehmlich der aus einem Stück 
bestehende M-Schnitt oder der aus zwei Teilen bestehende 
EI-Schnitt für die Kerne verwendet wird. Genormte Formen 
solcher Schnitte sind in DIN E 41 302 zusammengestellt. 

Die folgenden Betrachtungen lassen die speziellen Aus- 
führungsformen der Eisenbleche als M- oder EI-Schnitte ebenso 
wie andere rein konstruktive oder fertigungstechnische Fragen 
ganz außer Betracht, sie untersuchen vielmehr nur den Einfluß, 
den der zusammengesetzte Kern auf die Eigenschaften des 


nicht die Aufstellung spezieller Dimensionierungsvorschriften, 
sondern vielmehr die Klarlegung funktioneller Zusammen- 
hänge, die erkennen lassen, in welchem Sinne bestimmte 
Eigenschaften von Manteltransformatoren beeinflußt werden, 
wenn die Form des Kernes in diesem oder jenem Sinne geän- 
dert wird. H 

Diese Zielsetzung erlaubt es, eine Reihe von Voraus- 
setzungen und Vernachlässigungen in Kauf zu nehmen, die den 
Gang solcher allgemeinen Untersuchungen wesentlich erleich- 
tern, ohne den Wert der an sich nur qualitativen Ergebnisse 
zu beeinträchtigen. Í 

Die wesentlichsten dieser Voraussetzungen sollen sein, daß 
die primäre Netzspannung stets konstant bleibe, daß die mag- 
netische Beanspruchung des Eisenkernes jeweils konstant bleibe 
und sich gleichmäßig über den Kern erstrecke, die beiden Joche 
also jeweils den halben Querschnitt des von der Wicklung um- 
faßten Kernes haben. Dabei wird die Querschnittserweiterung 
in den Ecken der stets rechteckig angenommenen Kernformen 
ebenso vernachlässigt wie der Einfluß der endlichen Dicke des 
Spulenkörpers und der mit zunehmender Wickelhöhe ebenfalls 
zunehmenden Abrundung der einzelnen Wicellagen auf 
Querschnitt und mittlere Windungslänge des Kupferkörpers. 

Unter dieser verallgemeinernden Voraussetzungen soll der 
Einfluß der Form des Eisenkernes auf verschiedene Eigen- 
schaften des Manteltransformators mit quadratischem Kern-' 
querschnitt untersucht werden. In einigen Punkten wird die 
Untersuchung ferner auf Transformatoren mit vom quadrati- 
schen Kernquerschnitt abweichenden Querschnitt ausgedehnt. 
Die Ergebnisse der Einzeluntersuchungen weisen darauf hin, 
daß es bei der Aufstellung von Typenreihen für Kleinlei- 
stungstransformatoren zweckmäßig sein kann, niht nur die 
Größe, sondern auch die Form des Kernes der jeweils zu über- 
tragenden Leistung anzupassen. 

Sollen Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen auf 
spezielle Dimensionierungsfragen angewandt werden, so ist 
jeweils zu prüfen, ob die hier getroffenen Voraussetzungen für 
den zur Behandlung stehenden Fall in genügendem Maße zu- 
treffen und die verschiedenen hier bewußt in Kauf genomme- 
nen Vernachlässigungen in einem für das praktische Ergebnis 
tragbaren Rahmen bleiben. 


2. Der Einfluß der Kernform auf die elektrischen Eigenschaften 
eines Manteltransformators mit quadratishem Kernquerschnitt 

Voraussetzungsgemäß beschränken sich die nachfolgenden 
Untersuchungen auf Transformatoren oder Drosseln, deren 
Eisenkörper aus einzelnen Blechen zu einem Mantelkern zu- 
sammengesctzt ist; Bild 1 zeigt die grundsätzliche Form eines 
solchen Kernes: 
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Setzt man in Bild 1 d = a, schränkt man die Unter- 
suchungen durch die Festsetzung eines quadratischen Kernquer- 
schnittes ein; diese Einschränkung soll für den vorliegenden 
Abschnitt Gültigkeit haben. 


Die in Bild 1 angegebenen Abmessungen a, b und c legen 
die Form des Eisenkörpers unter dieser Voraussetzung ein- 
deutig fest. Sie erweisen sich aber 
als nicht sehr zweckmäßig, wenn 
der Einfluß der Kernform auf die 
physikalischen Eigenschaften . eines 
Transformators untersucht werden 
soll. Günstiger benutzt man hier 
zwei Größen, die in dem magneti- 
schen und elektrischen Verhalten 
des Transformators eine direkte 
PR ER Rolle spielen, nämlich das Verhält- 

nis des Kernquerscnittes zum 


Querschnitt der Kupferwicklung (Fensterquerschnitt) 


(1) 


und das Verhältnis der mittleren Eisenweglänge zur mittleren 
Windungslänge i 


= lfe _2(a+b+c) 


Daß die nach den Formen 1 und 2 gewonnenen, rein geo- 
metrish bestimmten Verhältniszahlen mit den wahren Werten 
insbesondere der mittleren Weglängen wegen der Vernac- 
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Eisenquerschnitt 
Kupterquerschnitt 
m.‘tlere Eisenweglänge 


mittlere Kupferweglänge 


Formen von Transformatorenblechen für verschiedene Werte von 
p und q. Gesamtvolumen konstant 


Bi'd 2a. 


lässigung der Abrundungen nicht exakt übereinstimmen, kann 
in Kauf genommen werden, solange das Ziel der Untersuchun- 
gen auf die Klärung funktioneller Zusammenhänge, nicht auf 
die Gewinnung quantitativer Werte, gerichtet bleibt. 

Hält man a und damit den Kernquerschnitt konstant, dann 
ist die Form des Eisenkörpers durch die Werte von p und q 
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eindeutig bestimmt. Aus ihnen errechnen sich die Werte von 


bundc zu 
-—— a? 
| Ba (3) 
ala =1ıV 101 2a] | 
c — — a Ta — 
al z t/@®-g9+7 se (4) 


In Formel 4 ergibt nur der positive Wurzelwert ein physika- 
lisch sinnvolles Ergebnis. 
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Bid 2b. Formen von Transformatorendlechen für verschiedene Werte von 
p und q. Kernquerschnitt konstant. 


Die Volumina des Eisen- bzw. des Kupferkörpers ergeben 
sich, ausgedrückt in a, b und c zu 
Vre = 2a? (a+ b+c) 5 (5) 
Vcu = 4bc (a + b) (6) 
Ausgedrückt in p und q ergibt sich das Verhältnis der beiden 
Volumina zu | 


VFe 
—p- (7) 
Veu p'q 
und das Gesamtvolumen zu 
1 1 
ZV=48 (i+ (4 + nn (8) 
(+ pa) \pt pt 


als Abkürzung in die Beziehung 4: c =a  f(p,g) eingesetzt ist. 
Führt man in Formel 8 die weitere Abkürzung 


tt) 


ein, dann erhält man zwischen Kernbreite a und Gesamt- 
volumen V die Beziehungen 


(8 a) 


£ V = 4aè g (p.q) (9 a) 
a 

a ey (9 b) 
49 (pq) 


Die Werte von P und g gestatten also ..eine eindeutige 
Aussage über die Form des Eisenkernes und des: Kupferkör- 
pers, wenn man entweder den Kernquerschnitt oder das Ge- 
samtvolumen konstant hält. 
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Als Beispiel sind in Bild 2a eine Reihe von Kernformen 
für verschiedene Werte von p und q bei konstantem Gesamt- 
volumen, in Bild 2b die entsprechenden Formen bei konstan- 
tem Kernquerschnitt zusammengestellt; zunehmende p-Werte 


bedeuten in erster Linie Zunahme ‘des Eisenquerschnittes 
gegenüber dem Kupferquerschnitt, zunehmende Q-Werte Über- 


gang von niedrigen breiten zu hohen schlanken Kernformen. 
Während die Form des Kernes nur vop den Werten von p 
und q abhängt, ist die absolute Größe der Kerne (bezogen 


‘beispielsweise auf den Kern mit p = 1 und q = 1) unter- 


schiedlih, je nach dem, ob Kernquerschnitt oder Gesamt- 
‘volumen konstant gehalten werden, 

Die Volumina des Eisen- bzw. des Kupferkörpers ergeben 
sich aus dem Gesamtvolumen zu 


(9 c) 
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Bild 3. Einfkiß der Kerntorm auf verschiedene TransformetoreneIgenschatten 
bei konstantem Gesamtvolumen. 


Die Einzeluntersuchungen dieses Abschnittes werden jeweils 


sowohl für konstantes Gesamtvolumen als auch für konstanten 
Kernquerschnitt durchgeführt. Die Ergebnisse sind in Form 
von Kurvenscharen in den Bildern 3 und 4 zusammengestellt. 
Die Bilder 3a bzw. 4a zeigen die Zusammenhänge zwischen 
Kernbreite und Gesamtvolumen gemäß Formel 9a und 9b. 
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Die Abhängigkeit der behandelten elektrischen Eigenschaf- 
ten von den linearen Abmessungen eines Transformators für 
den Fall, daß sich nur die Größe des Kernes ändert, seine 
geometrische Form aber sich selbst ähnlich bleibt, ist in Tafel 1 
zusammengestellt. 
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Bild 4. Einfluß der Kernform auf verschiedede Transformatoreneigenschaften 
dei konstantem Keraquerschnitt. 
21. Der Widerstandsfaktor 
Aus der allgemeinen Beziehung für den Widerstand eines 
‚elektrischen Leiters 
Si 
R = a (10) 
läßt sich für den Widerstand des Kupferkörpers eines Mantel- 
transformators die angenäherte Beziehung 


Icu u 

Rcu = wo: k:— 
| ee eg, 
bieten, wobei k ein für die hier durchgeführten Untersuchun- 
gen als konstant angenommener Füllfaktor zur Berücksichtigung 
des Isolationsauftrages und der durch Benutzung runder Drähte 
unvollkommenen Ausnutzung des Wickelfensterquerschnittes 


(11) 


ist. Faßt man das durch die Kernform und den spezifischen 

Widerstand des Wicklungswerkstoffes gegebene Produkt 
ku (12) 
i qCu 

zusammen, dann erhält man die Beziehung 
:Rcu = W AR (13) 
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Der Faktor Ar, der bei gegebener Windungszahl den Wic- 
lungswiderstand bestimmt, wird mit Widerstandsfaktor be- 
zeichnet. Seine Abhängigkeit von p und q ist 


AR= ek 4p(i+ 7) 


. Bild 3b bzw. 4b zeigen diese Ähnlichkeit. Die eingetragenen 
Parameterwerte sind hier, wie in den meisten der folgenden 
Bilder, auf den Wert für p = 1 und q = 1 bezogen, um von 
der absoluten Größe des Kernes und dem verwendeten Wick, 
` Jungsmaterial unabhängig zu sein. 

Für ‘kleine Werte von p und q zeigt AR i im Wesentlichen 


` eine Abhängigkeit von q, die mit steigenden q- -Wertén in eine 


Abhängigkeit von p übergeht. 

. Bei gleichbleibender Kernform ist AR den linearen Ab- 
ie singen des Kernes umgekehrt propartional. 
22. Der Induktivitätsfaktor 

Die allgemeine Form der Induktivitätsbeziehung 


` dFe 
DRN M 


Y 


(15) 


läßt in entsprechender Form einen Induktivitätsfaktor AL 
abspalten: 


z L= (16) 


 AL= puo (17) 


el 


Seine Abhängigkeit von p und q zeigen die Bilder 3c bzw. 
4c, wobei wiederum auf p = l und q = l bezogen wurde. 
Bei Werten von q in der Nähe von 0,8 ist AL allein von p 
abhängig. Unterhalb und oberhalb dieses Wertes geht die 
Abhängigkeit stetig von p auf q über. 

Bei gleichbleibender Kernform wächst AL proportional 
mit den linearen Abmessungen des Kernes. 


98. Der Streuinduktivitätsfaktor 


Nimmt man für den Transformator die meist übliche 
Zylinderwicklung an und vernachlässigt die ‘durch die Isola- 
tionszwischenlagen bedingten Luftspalte zwischen .den ein- 
zelnen Wicklungen untereinander und zwischen den Wiclun- 
gen und dem Kern, dann läßt sich mit den Bezeichnungen des 
Bildes 1 die Streuinduktivität u die DEHENUNE 


AL 
a 
2 

1 

p 


Le = weu y an lu 


annähern: Als Streuinduktivitätsfaktor kann demnach bezeich- 
net werden 


b 4 1,1 

AL, = Mo Ic ICu =z a (a K a) (19) 

Seine Abhängigkeit von p undq ist in den Bildern 3d bzw. 4d 

aufgetragen. Sie zeigen eine starke Abhängigkeit von q, der 

Einfluß von p fällt erst bei größeren q- Werten merkbar ins 
Gewicht. 

Bei gleichbleibender Kernform wächst der Streuinduktivi- 

tätsfaktor proportional mit den linearen Abmessungen des 
Kernes. 


24, Die Zeitkonstante 


Die Zeitkonstante einer Drosselspule ist als das Verhält- 
nis der Induktivität zu dem Wirkwiderstand der Wicklung 
definiert: 


R AR (20) 
Da der Induktivitätsfaktor den linearen Abmessungen des 
Kernes direkt. der Widerstandsfaktor den linearen Abmessun- 
gen umgekehrt proportional ist, ıst die Zeitkonstante dem 
Quadrat der lincaren Abmessungen proportional. Die Ab- 
hängigkeit der Zeitkonstanten von p und q wird also mehr 
als die bisher untersuchten Eigenschaften davon abhängen, 
ob die Kernbreite oder das Gesamtvolumen konstant gehalten 
werden. Wie die Bilder 3e bzw. 4e zeigen, hat die Zeitkon- 


(14) . 


(18). 
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stante bei konstantgehaltenem Gesamtvolumen ein Maximum 


bei den Werten p = 1 und q = 1, während bei konstant 
gehaltenem Kernquerschnitt ein solches Maximum in dem 
untersuchten Bereich für p und q nicht auftritt. 

Bei gleichbleibender Kernform wächst die Zeitkonstante 
proportional mit dem Kernquerschnitt. | 


25. Die Streuung 

Definiert man die Streuung eines Transformators als das 
Verhältnis seiner Streuinduktivität zu seiner Nutzinduktivität, 
so erhält man den Ausdruck 


(21) 


dessen Abhängigkeit von p und q die Bilder sf bzw. 4f 
zeigen. Da die Kernbreite in den Ausdrücken für den In- 
duktivitätsfaktor und den Streuinduktivitätsfaktor jeweils im 
Zähler vorkommen, ist das Verhältnis beider Faktoren unab- 
hängig von der absoluten Größe des Kernes, die Abhängig- 


" keit der Streuung von 'P und q bleibt also die gleiche, unab- 


hängig davon, ob der Kernquerscnitt oder das Gesamt- 
volumen konstant gehalten werden. Wie die Bilder 3f bzw. 
4f zeigen, ist die Streuung für kleine Werte von q im Wesent- 
lichen von q, für große Werte von q in etwa gleichem Maße 
von p und q abhängig. 
26. Die Eisenverluste 

Die in einem Transformatorkern auftretenden Eisenver- 
luste sind abhängig von der Eisensorte, der Induktion, der 
Frequenz und dem Volumen des Kernes. Setzt man Eisen- 
sorte, Induktion und Frequenz als konstant voraus, dann sind 
die Eisenverluste dem Eisenvolumen direkt proportional: 


(22) 


_ QFe proportional VFe proportional zV 


1 + — 
pq 


Hält man das Cerantvolumen konstant, dann sind die Eisen- 


verluste allein von p und q abhängig. Auf Grund der Be- 


ziehung (7). ergeben die Linien gleicher Eisenverluste in 
Bild 3h wegen des dort gewählten doppeltlogarithmischen 


- Maßstabes Geraden, die unter 45° geneigt sind; p und q 


haben den gleichen Einfluß auf die Eisenverluste. 

Hält man den Kernquerschnitt konstant, ändert sich mıt 
p und q nicht nur das Eisen-, sondern. auh das Gesamt- 
volumen. Für Werte von q in der Gegend von 0,7...0,8 
sind dann, wie Bild 4 zeigt, die Eisenverluste fast ausschließ- 
lih von p abhängig, für Werte von p über l bzw. unter 0,6 
geht die Abhängigkeit weitgehend -auf q über. 

Bei gleichbleibender Kernform wachsen die Eisenverluste 
proportional mit der dritten. Potenz der linearen Ab- 
messungen. | 


27. Die Kupferverluste 
Die in der Wicklung eines Transformators auftretenden 
Verluste sind 


QCu = I2- R (23) 


Will man den Einfluß der Kernform auf die Koeru 
bei konstanter Nutzleistung untersuchen, genügt es bei Ver- 
nachlässigung des Magnetisierungsstromes, den Einfluß der 
Kernform auf den Widerstand der Wicklung zu untersuchen. 

Nach Gleichung (13) ist der Wicklungswiderstand dem 
Quadrat der Windungszahl und dem Widerstandsfaktor pro- 
portional. Da voraussetzungsgemäß Netzspannung’und Induk- 
tion konstant sein sollen, ist die Windungszahl w auf Grund 
aer Beziehung 


a E ea 
W = 4,44: f- B- qFe 
dem Kernquerschnitt umgekehrt proportional, der Widerstand 


der Kupferwicklung (und damit die Kupferverluste bei kon- 
stantem Strom) i 


(24) 


| | | An. i | 
OCu proportional R proportional = = p ( + 4) (25) 


Hält man das Gesamtvolumen konstant, dann gehört, wie 
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Bild 3g zeigt, zu jedem Wert von p ein Wert von q, für ı 8. Zusammenhang zwischen der übertragbaren Leistung und 


den die Kupferverluste ein Minimum werden. Hält man den 
Kernquerschnitt konstant (Bild 4g), fallen die Kupferverluste 
mit q und steigen mit P. 

Bei gleichbleibender Kernform und konstantem Strom 
sind die Kupferverluste der fünften Potenz der linearen Ab- 
messungen des Kernes umgekehrt proportional. - 


28. Das Verhältnis der Kupfer- zu den Eisen- 
verlusten 

Das Optimum des Wirkungsgrades eines Transformators 
wird bekanntlich erreicht, wenn sich die Verluste gleichmäßig 
auf die Kupferwicklung und den Eisenketn verteilen. Es 
interessiert daher, den Einfluß der Kernform auf das Ver- 
hältnıs der Kupfer- zu den Eisenverlusten zu kennen. Die 
Bilder 3i, bzw. 4i zeigen die Abhängigkeit dieses Verhältnis- 
ses von p und q bei konstantem Gesamtvolumen bzw. kon- 
stantem Kernquerschnitt. 

Ähnlich wie bei den Kupferverlusten allein ergeben sich 
auch für das Verhältnis der Kupfer- zu den Eisenverlusten 
bei konstantem Gesamtvolumen für jeden Wert von p Mi- 
nima für bestimmte. Werte von q, während bei konstantem 
Kernquerschnitt das Verlustverhältnis mit P steigt und mit 9 
fällt. 

‚Aus den Formeln (24) und (25) ergibt ich, daß das Ver- 
hältnis der Kupfer- zu den Eisenverlusten bei gleichbleibender 
Kernform (und konstantem Strom) der achten Potenz der 
linearen Abmessungen umgekehrt proportional ist. 


29. Das Verhältnis der Verlustwiderstände 


In dem Sternersatzbild des Transformators liegen ‚die 
Wiclungswiderstände im Längszweig und ein die Eisenver- 
luste repräsentierender Widerstand im Querzweig. _ Bei kon- 
stant gehaltener Primärspannung und Leistung kann man in 
erster Näherung die Kupferverluste den Längswiderständen 
direkt, die Eisenverluste dem Querwiderstand umgekehrt 
proportional setzen; das Verhältnis dieser Widerstände ist 
dann gleich dem Produkt der Verluste. Das Verhältnis der 
Verlustwiderstände ist, sofern Streu- und Nutzinduktivität 
ihnen gegenüber vernachlässigt werden können, ein Maß für 
die Vierpoldämpfung des Transformators. 

Wie das Bild 3k zeigt, ergibt sich bei konstantem Ge- 
_ samtvolumen ein Minimum des Verlustwiderstandverhältnisses 
bei p = 1 und q = 1; bei konstantem Kernquerscnitt 
(Bild 4k) tritt ein solches absolutes Minimum in dem unter- 
suchten Bereich nicht auf, das Widerstandsverhältnis zeigt aber 
bei konstant gehaltenen p-Werten Minima in der Nähe von 
q=1. | | 

Bei gleichbleibender Kernform ist das Verhältnis der Ver- 
lustwiderstände dem Quadrat der linearen Abmessungen um- 
gekehrt: proportional. 

Die in den Abschnitten 21...29 behandelten Eigenschaf- 
ten von Manteltransformatoren mit quadratischem Kernquer- 
schnitt sind bezüglich ihrer Abhängigkeit von den linearen 
Abmessungen des Kernes bei gleichbleibender Kernform in 
Tafel 1 noch einmal zusammengestellt. 


Tafel 1 


Bei konstanter Kernform ist 


konstant 
aè (bei koast. Indukt.) 


a5 (bei konst. Strom) 


proportional 


. umgesetzt. 


der Größe von Manteltransformatoren mit quadratischem 
Kernquerschnitt und gleichbleibender Kernform 

Belastet man einen Transformator, dann wird ein Teil 
der übertragenen Leistung in der Kupferwicklung in Wärme 
Die Temperatur der Kupferwicklung steigt da- 
durch solange an, bis zwischen der erzeugten Verlustwärme 
und der durch die Oberflähe der Wiclung abgeführten 
Wärme Gleichgewicht besteht. Da .der Temperatur, auf die 
sih die Wiclung erwärmt, mit Rücksicht auf die Wider- 
standserhöhung und die verwendeten Isolationsstoffe Grenzen 
gesetzt sind, muß der Querschnitt der Kupferwicklung der zu 
übertragenden Leistung angepaßt werden. 

Da andererseits die Wicklungen in dem Fenster der Man- 
telkernes untergebracht werden und der gewünschten Induktion 
entsprechend aufgeteilt werden muß, besteht auch zwischen der 
Größe des Eisenkernes und der zu übertragenden Leistung 
ein Zusammenhang, wenn auch die im Eisenkörper erzeugte 
Verlustwärme lediglih von der Induktion abhängt, in erster 
Linie also unabhängig von der übertragenen Leistung ist. 

Die Beziehung zwischen dem Gesamtvolumen V eines 
Transformators und der zu übertragenden Leistung ist nun 
abhängig davon, welche der möglichen Parameter bei der 
Vergrößerung bzw. Verkleinerung des Transformators kon- ‘ 
stant gehalten werden sollen. Für drei der wichtigsten Fälle 
sind im Folgenden die Zusammenhänge zwischen der über- 
tragbaren Leistung’ und den Abmessungen eines Transforma- 
tors erst einmal für den Fall zusammengestellt, daß die Kern- 
form des Transformators bei Änderung der linearen Abmes- 
sungen geometrisch ähnlich bleibt. Dabei sollen im übrigen 
die gleichen Voraussetzungen wie in Abschnitt 2 gelten; die 
Untersuchungen werden also auf Transformatoren mit quadra- 
tischem Kernquerschnitt beschränkt. 

31. Konstante Stromdichte 

= Bei konstanter Primärspannung und -reeller Belastung 
kann die von einem Transformator übertragene Leistung in 
erster Näherung dem Strom proportional gesetzt werden. 

Die Bedingung für konstante Stromdicte in der Wic- 
lung lautet 


I-w proportional qCu proportional a? (26) 


und da die Windungszahl wegen der Bedingung konstanter 


Induktion dem Kernquerschnitt umgekehrt proportional ist,- 
wird | 
(27) 
Zwischen Gesamtvolumen und Leistung ergibt sich in diesem 
Falle die Beziehung 


I proportional N proportional a? 


V proportional N $ (28) 
Da I proporțional a? und I? proportional aê, ferner R bei 
konstanter Induktion proportional a—* ist, sind die Kupfer- 
verluste 


QCu proportional /?R proportional a3 - (29) 


. also proportional dem Volumen. .Da auch die Eisenverluste 


dem Volumen proportional sind, bleibt bei konstanter Strom- 
dichte und Induktion das Verhältnis der Kupfer- zu den 
Eisenverlusten unabhängig von dem Gesamtvolumen konstant. 
Da andererseits die Oberfläche der Kupferwicklung nur mit 
der zweiten Potenz der linearen Abmessungen anwächst, wird 
bei Einhaltung der Beziehung (28) die Temperatur der Kupfer- 
wicklung mit zunehmender Leistung ebenfalls zunehmen. 


32. Konstante Oberflächentemperatur der 
Kupferwicklung 
Will man die Oberflächentemperatur der Kupferwicklung 
unabhängig von der übertragenen Leistung konstant halten, 
muß man das Verhältnis der Kupferverluste zu der Ober- 
fläche der Kupferwicklung konstant halten. Es muß also 


I?R proportional a? (30) 


oder I proportional N proportional a 2 (31) 


sein. In diesem Falle besteht zwischen dem Gesamtvolumen 
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und der übertragenen Leistung die Beziehung 
. e. 

. V proportional N Gi (82) 

Die Kupferverluste steigen gemäß (30) proportional dem 

Quadrat, die Eisenverluste proportional der dritten Potenz der 

linearen Abmessungen des Kernes. Das Verhältnis der: Kupfer- 

zu den, Eisenverlusten ist also nicht mehr unabhängig von der 

Größe des Transformators, sondern dessen linearen Abmessun- 
gen umgekehrt proportional: 


QCu 
QFe 
Die Stromdichte ist ebenfalls nicht mehr konstant, ‚sie dimmi 
mit zunehmender Leistung ab: 


proportional a is (33) 


A 


ER o z1 


qJCu proport. a 2 proport. N 7 


33. Leistung proportional Gesamtvolumen 

Bei konstanter Induktion wachsen die Eisenverluste pro- 
portional dem Eisenvolumen an. Das Verhältnis der Eisen- 
verluste zu der Oberfläche des Eisenkernes (und damit die 
Temperatur des Eisenkernes) ist also den linearen Abmessun- 
gen des Kernes proportional. Man kann nun u. U. ded Tem- 
peraturanstieg des Eisenkernes dadurch in gewissen Grenzen 
kompensieren, daß man die. Temperatur der Kupferwicklung 
den linearen Abmessungen umgekehrt Be u verlaufen 
läßt, also 


G proport. | (34) 


`I? R proportional a (35) 
Dann ist a 
-] proportional N proportional a? 
die Leistung also dem Volumen proportional. 
Das Verhältnis der Kupfer- zu den Eisenverlusten wird 
in diesem Fall dem Quadrat der linearen Abmessungen um- 
gekehrt proportional Ä 


cu Ber 2 


macht. 
. (86) 


Op proportional a” 
und die Stromdichte fällt mit steigender Leistung ba der 
ERSEISHUNE io f 
| Iw , i N 
G proport: ICu proport.a” propot.N 3 (38) 


In Tafel 2 sind die Wachstumsgesetze des Transformators 


“für die obenbehandelten drei Fälle zusammengestellt. 


“Tafel 2 z 
. ai une Ober- een Ver- 
ei . ächentemperaturjhälınisanLeistung 
Stromdichte der Wicklung und Volumen 
aja 1 
N at bzw. V3 a? bzw.V6 a? bzw. V 
1 2 we 
a N4 N7 N83. 
i 2 4 3 
a? N1 N1 N3 
3 8 
v N4 N] N 
ist Ocu proport. a? a? 8 
tCu a konstant a! 
Q Fe a? a? a? 
tm a a a 
c i , 
Qcu konstant a—ı a! 
Qre 
aÈ 1 
G konstaht N.11 . N 3 


4. Einfluß der Kernform eines Manteltransformators auf die 
übertragbare Leistung bei konstanter Oberflächentemperatur 
der Kupferwicklung 

In der Praxis des Kleinleistungstransformators. wird die 
Frage der Erwärmung der Kupferwicklung stets von aus- 
schlaggebender Bedeutung sein. 
vorhergehenden Abschnitt behandelten Fälle wird also bei der 
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Der zweite der drei in dem 
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Entwicklung von Typenreihen für Kleinleistungstransforma- 
toren von besonderer Wichtigkeit. sein. Wie die Tafel 2 
zeigt, würde bei Festlegung einer Typenreihe mit konstanter 
Obertlächentemperatur der Wiclung und gleichbleibender 


‚Kernform das Verhältnis der Kupfer- zu den Eisenverlusten 


den linearen Abmessungen des Transformators umgekehrt 
proportional sein, das heißt aber, daß die für einen optimalen 
Wirkungsgrad gültige Bedingung der Gleichheit beider Ver- 
luste nur für eine einzige Leistungsgröße zutreffen würde. 

Wie die folgenden Überlegungen zeigen, kann hier durch 
geeignete Variation der Kernform Abhilfe geschaffen werden. 

, Um einen Überblick über den Zusammenhang zwischen 
Kernform und übertragbarer Leistung zu erhalten, sind in 
Bild 5 eine Reihe von Kurvenscharen zusammengestellt, die 
die‘ hierfür wichtigen Zusammenhänge zeigen. - 


p 


TESS x 


2E 2 Kupferober fläche 
LIN SSN « Eianabortióoe 
oT) RN I 

TEN IN TI KIN 

PR NI CT ONIY 

ost 1} Summan 

aii NNNJ |) 

A 3 
Ke T TITI 5 2? 30% 
; =o Q AM 
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a Freie Oberfläche der Kevia bei konstantem Volumen 

b Freie Oberfläche des Kernes bei konstantem Volumen 

c Verhältnis der freien Oberfläche der Kupferwicklung zur freien 
Oberfläche des Kernes 

d non der Kupferverluste zur Oberfläche der Kupferwıck- 

ung bei konstantem Volumen 

e Veran von Kupfer- zu Eisenverlusten bei konstanter Ober- 
flächentemperatur der Kupferwickliung 

f Leistung i konstan. Oberflächentemperatur der Kupfer- 
wicklung und optimalem Wirkungsgrad. 

g Gesamtvo!umen bei konstanter Leistung und konstaater Ober- 
flächentemperatur der Kupferwicklung 


Bild 5. zosammenisng zwischen Kernform, Oberfläche und Oberflächen- 
Temperatur. 


4. Oberfläche der a Seile 


Die für die Abfuhr von Wärme in Frage kommende 
Oberfläche der Kupferwicklung setzt sich aus denjenigen Tei- 
len der Mantelfläche und der Flansche zusammen, die aus dem 
Kern herausragen. Sie errechnet sich aus 


Ocu=:(a+2b)+2[(a+ 4b) - c] (39) 
zu ; 
i 2 4 4 
OCu = 2a? [r+ pA = f + a (40) 
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Die Abhängigkeit dieses freien Teiles der Wicklungsober- 
flähe von p und q bei konstantem Gesamtvolumen zeigt 
Bild 5a. | 
42. Oberfläche des Eisenkernes 
l Der für eine Wärmeabfuhr in Frage kommende Teil der 
Kernoberfläche errechnet sich aus 

Ofe = = 2 [ac + 2 (a +b)a] + 2a Fer b) a +o] (41) 
zu 


= 2e [5 + $ +2) Bu (42) 


Die Abhängigkeit der freien Kernoberfläche von p und q zeigt 
Bild 5b. 


43. Verhältnis zwischen Wicklungs- und 
'Kernoberfläche 


In Bild 5c ist die Abhängigkeit des Verhältnisses der ' 


freien Wicklungsoberfläche zur freien Kernoberfläche von p 
und q aufgefragen. Für kleine Werte von q überwiegt die 
Abhängigkeit von q, bei großen Werten von q die Abhängig- 
keit von P. 
44. Temperatur der Kupferwicklung | 
` Berechnet man unter den schon früher angenommenen 
Vereinfachungen die Kupferverluste aus dem Produkt I? . R 
_ und setzt diese Verluste im Verhältnis zur freien Oberfläche 
der Kupferwicklung, dann erhält man ein Maß für die zu er- 
wartende Erwärmung der Kupferwicklung. In Bild 5d ist die 
Abhängigkeit dieses Verhältnisses von p und q für konstante 
Leistung (konstanten Strom) bei konstantem Gesamtvolumen 
aufgetragen. Wie man erkennt, tritt die geringste Erwärmung 
für Werte von p und q in der Nähe von 1 auf. 


45. Konstante Oberflächentemperatur bei’ 
konstanter Leistung 

Will man die Temperatur der Kupferwicklung bei kon- 
stanter Leistung unabhängig von’ den Werten von p und q 
konstant halten, dann muß das Gesamtvolumen des Trans- 
formators bei Abweichung der p- und q-Werte vom Wert 1 
entsprechend vergrößert werden. 

Bei konstanter Kernform und konstantem Strom sind die 
Kupferverluste, wie frūher gefunden, der fünften Potenz der 
linearen Abmessungen des Kernes umgekehrt proportional, 
die Oberflähe der Wiclung ist der zweiten Potenz der 
linearen Abmessungen direkt proportional. Das Verhältnis 
der Kupferverluste zur Kupferoberfläche ist also der siebten 
Potenz der linearen Abmessungen umgekehrt proportional. 

Kupferverluste 
Kupferoberfläche 
Verhalten sich die dem Verhältnis Kupferverluste zu Kupfer- 
oberfläche proportionalen Wicklungstemperaturen für zwei 


7 
proportional a” 7 proportional 'V 5 


E Si 
Wertepaare von p undq wie,” dann gilt für dæ zur Er- 


u... 


der Beziehung (44) von p und q abhängt. Nun wachsen wegen 
der Bedingung konstanten Wicklungstemperatur die Kupfer- 
verluste mit der zweiten, die Eisenverluste wegen der kon- 
stant vorausgesetzten Induktion mit der dritten Potenz der 
linearen Abmessungen des Kernes, das Verlustverhältnis also: 
umgekehrt proportional den linearen Abmessungen, so daß sich 
in Bild 5e infolge der Volumenänderung. andere Werte als 
in Bild 3i ergeben müssen. 

Die Abhängigkeit "des Verhältnisses der Kupfer- zu den 
Eisenverlusten von p undg gemäß Bild 5e gibt nun die 
Möglichkeit, die Abhängigkeit des Verlustverhältnisses bzw. 
des Wirkungsgrades von der Transformatorengröße bei kon- 


' stanter Kupfertemperatur gemäß Formel (33) durch geeignete 


Anpassung der Werte von p und q an die zu übertragende 
Leistung zu kompensieren. 

Hierzu ist es gemäß dem vorhergegangenen. Absatz nur 
notwendig, die linearen Abmessungen proportional dem jewei- 
ligen Verhältnis der Kupfer- zu den Eisenverlusten wachsen zu 
lassen, um ein konstantes Verhältnis beider Verluste oder mit 
anderen Worten einen konstanten Wirkungsgrad zu erreichen. 
Die dann übertragbare Leistung steht zu dem so festgelegten 
Volumen in der Beziehung der Formel (32). 

Die auf Grund dieser Überlegungen entworfenen Kurven- 


scharen Bild 5f geben demgemäß die Leistungen an, die mit 


einem Transformatorenkern mit bestimmtem p- und q- Wert 
übertragen werden können, wenn sowohl die Temperatur der 
Kupferwicklung als auch das Verhältnis der Kupfer- zu den 
Eisenverlusten, also der Wirkungsgrad konstant gehalten 
werden soll. Man erkennt aus Bild 5f, daß die Forderung 
nach konstanter thermischer Belastung der Kupferoberfläce 
nur dann mit der Forderung nach konstantem Wirkungsgrad 


- zu vereinen ist, wenn die Form des Transformatorenkernes mit 
zunehmender Leistung in Richtung kleiner werdender Werte 


von p und Q geändert wird. 
Die Kurven Bild 5f sind willkürlich auf, p = 1 und 
q = l bezogen. Die gestrichelt eingetragene Kurve verbindet 


. diejenigen Werte von p und q, für die die Kupferoberfläche 


(43) 


gleich der Eisenoberfläcähe ist. 


Unterhalb dieser Kurve würde 
die thermische Belastung des Kernes größer werden als die der 
Kupferwicklung. Man wird also für praktische Schlußfolge- 
rungen nur das Gebiet oberhalb der gestrichelten Kurve her- 
anziehen. 

‘  Berücksichtigt man außer der Kurvenschar Bild. 5f auch 
noch die Kurvenschar Bild 5g, so würde eine praktische Schluß- 
folgerung der obenstehenden Zusammenhänge für die Aufstel- 
lung einer Typenreihe von Kleinleistungstransformatoren mit 
quadratischem -Kernquerschnitt und optimaler thermischer und 


. elektrischer Ausnutzung lauten: 


reichung gleicher Temperaturen notwendige Volumenvergrö- 


Berung die Beziehung ) 
(44) 


Bild 5g zeigt, in welchem Umfange diese Volumenvergröße- 
rung in Abhängigkeit von p und, q durchzuführen ist, damit 
die Bedingung konstanter Oberflächentemperatur bei konstan- 
ter Leistung (konstantem Strom) erfüllt wird. 


46. Konstante Oberflächentemperatur bei 

optimalem Wirkungsgrad 

Hält man gemäß Bild 5g die Oberflächentemperatur -der 
Kupferwicklung bei konstanter Leistung in Abhängigkeit von 
p und q konstant, dann hängt das Verhältnis der Kupfer- zu 
den Eisenverlusten in starkem Maße von den Werten pund q 
ab und zwar, wie Bild 5e zeigt, in dem Sinne, daß das Ver- 
_ lustverhältnis mit wachsenden Werten von p und q abnimmt. 


Die Kurvenschar Bild 5e unterscheidet sich von der Kur-. 


venschar Bild 3i dadurch, daß bei 5e das Gesamtvolumen des 
Transformators nicht konstant bleibt, sondern gemäß der Be- 
dingung konstanter Oberflächentemperatur der Wicklung nach 


a) Zwischen Leistung und Volumen muß die Beziehung 


: 7 
N proportional V © 
eingehalten werden. 
b) Mit wachsender Leistung muß p von hohen Werten 
nach kleinen Werten zu abnehmen, wobei für q=] 
= konstant der kleinste zulässige Wert von p 0,7 
betragen darf. 


Welche maximale Leistung bei diesem Wert noch übertragen 
werden kann, hängt ebenso wie die Abstufung der p-Werte 
von den verwendeten Baustoffen und den sonstigen gestellten 
Bedingungen ab. Diese Frage liegt, außerhalb des Rahmens 
der vorliegenden Betrachtungen. 


5. Zusammenhang zwischen Leistung und Kerngröße bei 
gleichbleibender Kernform und Abweichung vom quadratischen 
, Kernquerschnitt 


Die von einem Transformator übertragbare Leistung kann 
nicht -nur (bei der Forderung gleichbleibender thermischer Be- 
lastung der Kupferwicklung) durch eine allseitige Vergröße- 
rung des Transformators gesteigert werden, das gleiche Ziel 
läßt sich vielmehr in gewissen Grenzen auch dadurch erreichen, 
daß der Transformator nur in einer Richtung vergrößert wird 
und zwar nach Bild 1 in Richtung der Tiefe d. Dies bedeutet 
eine Abweichung von dem bisher ‚vorausgesetzten quadratischen 
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Kernquerschnitt und es soll im Folgenden noch kurz unter- 
sucht werden, welche Zusammenhänge in diesem Falle zwischen 
übertragbarer Leistung und Kerngröße bestehen. 


Bezeichnet man mit ? das Seitenverhältnis des Kernquer- 


schnittes und mit dem Index o die für quadratischen Kern- 
querschnitt geltenden u dann en sich folgende Be- 
 ziehungen: 


AR = AR, eo A+) (45) 

w = wo a (46) 
i 5 f mar 

R = w?AR= Ro ur (47) 


. Da die zur Wärmeabfuhr zur Verfügung stehende Ober- 
fläche der Kupferwicklung (bei Vergrößerung des Transfor- 
mators nur in Richtung von d) konstant bleibt, müssen zur 
Einhaltung der 'Bedingung konstanter thermischer Belastung 
der Wicklungsoberfläche auch die Kupferverluste konstant ge- 
halten werden. (Die Probleme der Wärmeleitung im Inneren 
der Wicklung werden dabei außer Betracht gelassen) Es muß 
also die Beziehung 

I. R = konstant (48) 
gelten oder i 


ee 
I proport. N proport. \ -e proport. y 7 ; 


In Bild 6 ist dieser Zusammenhang zwischen der übertragbaren 
Leistung und dem Seitenverhältnis des un auf- 
getragen. 
2 
19 


(49) 
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5 —— EEE be 
ETZI 
— Leistung bei nicht quadratischem Kernquerschnitt bezogen auf qua- 
dratischen Kernquerschnitt bei konstanter Induktion und konstanter 
Wärmebelastung der ENDE Pe A A: 
--- Leistung für gleichen Materialaufwand, aber quadratischen Kern- 
querschnitt, d. h. bei geometrischer Vergrößerung des Kernschnittes 
gültig für p = 1, «=D 
Bi:4 6. Leistungsverhältnisse von Transiormatoren mit quadratischem und 
nicht quadratischem Kernquerschnitt. 


Die Kupferverluste. bleiben voraussetzungsgemäß kon- 
stant, die Eisenverluste sind jedoch (bei konstanter Induktion) 
dem Seitenverhältnis proportional. Das Verhältnis der Kupfer- 
zu den Eisenverlusten ist demnach dem Seitenverhältnis um- 
gekehrt proportional. Auch dann, wenn die Leistungserhö- 
hung eines Transformators mit konstant gehaltener thermischer 
Belastung der Wicklungsoberfläche durc einseitige Vergröße- 
rung des Kernes (Abweichung vom quadratischen Kernquer- 


schnitt) erreicht werden soll, muß also die Kernform der 
jeweiligen Leistungsgröße angepaßt werden, wenn neben der 
thermischen Belastung der Wicklungsoberfläche auch das Ver- 
hältnis der Kupfer- zu den Eisenverlusten konstant gehalten 
werden soll. 


Kombiniert, man eine allseitige Vergrößerung mit einer 
einseitigen Änderung der Querschnittsform, dann lassen sich in 
gewissen Grenzen sowohl die Bedingung der konstanten 
Kupfertemperatur als auch die des optimalen Wirkungsgrades 


einhalten. Bei konstanter Kupfertemperatur gilt für allseitige 
Vergrößerung | 
| QCu 1 
Ore PP. (50) 
N 7 
und für einseitige Änderung des Querschnittes 
N nn prop. l (51) 
QFe N2 N? Ni 
4 216 
Läßt man eine Änderung des Querschnittes von å — 1 bis 


2 = 2 zu, dann lassen sich demnach durch die Kombination 
beider Verfahren die Bedingungen konstanter Kupfertempe- 
ratur und optimalen Wirkungsgrades innerhalb eines Lei- 
stungsbereiches von etwa 1:7 auch bei geometrisch ähnlichen 
Kernschnitten einhalten. Typenreihen, die einen größeren Lei- 
stungsbereich überbrücken sollen, bedürfen jedoch auch bei der 
Kombination beider - Verfahren einer Anpassung des Kern- 


'schnittes an die Leistung. 


Auch sonst bringt die Abweichung vom quadratischen 
Kernquerschnitt gegenüber einer allseitigen Vergrößerung des 
Kernes keine grundsätzlichen Vorteile, wie die nachfolgenden 
Überlegungen zeigen. 


Während bei gleichbleibender Kerhform mit quadrati- 
schem Kernquerschnitt zwischen Leistung und Gesamtvolumen 
bei konstanter thermischer Belastung der Wicklungsoberfläche 
die eindeutige Beziehung der Gleichung (32) besteht, ist der 
Zusammenhang zwischen Leistung und Gesamtvolumen bei 
Abweichung vom quadratischen Kernquerschnitt verwickelter; 
das Volumen des Eisenkörpers wächst proportional mit å, 


s ; — i+ å 
das Volumen der Kupferwicklung proportional mit z` 


das Anwachsen des Gesamtvolumens hängt davon ab, welchen 
Anteil das Eisen- und das Kupfervolumen bei quadratishem 
Kernquerschnitt hatten. Für p = 1 und q = 1 sind bei- 
spielsweise bei quadratishem Kernquerschnitt beide Volumina 
gleich; bei einem Seitenverhältnis von 2:1 hat sih das Eisen- 
volumen verdoppelt, das Kupfervolumen um den Faktor 3/2 
vergrößert und das Gesamtvolumen ist auf das 1,75fache des 
Volumens bei quadratischem Kernquerschnitt gewachsen. 


Man kann nun untersuchen, um wieviel die rübertragbare 
Leistung bei den gestellten Bedingungen gewachsen wäre, 
wenn man die Volumenzunahme des Transformators nicht zu 
einer Abweichung vom quadratischen Kernquerschnitt, sondern 
zu einer allseitigen Vergrößerung ausgenutzt hätte. Die ge- 
strichelte Kurve Bild 6 zeigt das Ergebnis einer solchen Unter- 
suchung für p = l und q = 1. Erhöht man in diesem Bei- 
spiel das Volumen durch Abweichung vom quadratischen 
Kernquerschnitt auf das 1,75fache, dann kann die 1,63fache 
Leistung übertragen werden. Benutzt man die gleiche Vo- 
lumenvergrößerung zu einer allseitigen Zunahme der Trans- 
formatorenabmessungen, dann wächst die übertragbare Lei- 
stung auf das 1,94fache. Bei dem gewählten Beispiel wächst. 
also die übertragbare Leistung bei allseitiger Vergrößerung 
des Kernes schneller als bei einseitiger Abweichung vom qua- 
dratischen Querschnitt. 


Nur wenn das Kupfervolumen das Eisenvolumen bei 
quadratischem Kernquerschnitt soweit überwiegt, daß das Ge- 
samtvolumen wesentlich langsamer als A anwächst, ist mit 
einer Umkehr der Verhältnisse Bild 6 zu rechnen. 
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Zusammenfassung 

Der Einfluß der Kernform, ausgedrückt in dem Verhältnis 
des Kupfer- zu dem Eisenquerscnitt bzw. der Kupfer- zu der 
Eisenweglänge, auf die Eigenschaften eines Manteltransfor- 
mators mit natürlicher Abfuhr der Verlustwärme wird sowohl 
für den Fall konstanten Gesamtvolumens wie für den Fall 
konstanten Kernquerschnittes untersuct. Die Ergebnisse wer- 
den in Form von Kurvenscharen wiedergegeben, die ın der 
Mehrzahl der Fälle. willkürlich auf eine mittlere Kernform 
bezogen werden. 

Die Wachstumsgesetze eines Manteltransformators gleidh- 
bleibender Kernform werden mit dem Einfluß einer Änderung 
‘der Kernform auf die Größe der übertragbaren Leistung ver- 
glichen; dabei wird gefunden, daß. die Forderung nach gleich- 
bleibender thermischer Belastung der Kupferwicklung mit der 
Forderung optimalen Wirkungsgrades nur dann für eine 
Typenreihe von Manteltransformatoren mit natürlicher Abfuhr 
der Verlustwärme vereinbar ist, wenn neben der Größe auch 
die Form des Kernes der jeweils zu übertragenden Leistung | 
angepaßt wird. 
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Eine Untersuchung der Wachstumsgesetze bei einseitiger 
Vergrößerung des Kernes (Abweichung von einem quadrati- 
schen Kernquerschnitt) zeigt, daß normalerweise eine allsei- 
tige Vergrößerung des Transformators zur Erhöhung der 
übertragbaren Leistung hinsichtlih des Volumenaufwandes 
günstiger ist als eine einseitige Abweichung vom quadratischen 
Kernquerschnitt. 


Aus dem Schrifttum: 


Küpfmüller, Theoretische Elektrotechnik, Springer-Verlag, Berlin. 
t, Einführung in die klassische Elektrodynamik. 
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ausen, Zur Theorie des Transiormators, ETZ 52 (1932) 
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Ko t 0 w ski, Die günstigste Form von Eisenkörpern für Schwachstrom- 
Drosselspulen und -Transformatoren‘ ENT 12 (1935) S. 271. 

. Nüßlein, Rechenblätter für Netztransformatoren und Drosseln, FTM 
(1937) S. 233. 

. Käser, Transformatorenbleche ohne Abfall FTM (1939) S. 87. 


Leiterspannung und Klemmenspannung 
Ein Beitrag zur Diskussion über die EMK 


von W. Schilling, Wolfenbüttel 


Übersicht. Verschiedentlich wurde darauf hingewiesen, daß der Be- 


gritt der EMK im technischen Schrifttum nicht in eindeutiger Weise ge- 
braucht “wird und daB die Wortbildung ımzutreffend ist. Trotzdem ist es 
bisher nicht dazu gekommen, die EMK aus dem Schrifttum auszuscheiden. 
Im Folgenden wird die Frage BERNUET unter Oegenüberstellung von fünf 
der wichtigsten EEUSTIIDEN. 


Gehen wir davon aus, daß die Spannung zwischen zwei 


Punkten 1 und 2 allgemein als das Linienintegral der Feld- 
stärke von 1 nach 2 definiert ist: 


u —/, Ed8 


so haben wir bei Betrachtung der Spannung zwischen Anfang 1 
und Ende 2 eines Leiters zwei Möglichkeiten der Wahl des 
Weges von 1 nach 2. Wir bezeichnen die Spannung als Lei- 
terspannung, wenn der Weg durch die Leiter. selbst geht und 
unterstreichen dann den Index: Ua. Wir bezeichnen die 


Spannung als Klemmenspannung, wenn der Weg eine Verbin- 
dung außen zwischen den Klemmen 1‘ und 2 des Leiters dar- 
stellt und unterstricheln dann den Index: u,,. Dieser Weg 
entspricht der Lage der Meßinstrumente einschließlih Zu- 
leitung. 

Wir wollen nun an Hand von Tafel 1 verfolgen, welche 


Beziehungen für: fünf verschiedene stromführende Leitertypen 


gelten. Dabei ist Stromrichtung und Umlaufsinn des Weges 
l — 2... gleichgesetzt. 


Damit überhaupt im Leiter eine Elektrizitätsträger-Bewe- 
gung d. h. ein Strom zustande kommt, muß im Leiter eine 
Kraft auf die Elektrizitätsträger wirksam sein. Diese Kraft 
rührt im einfachsten Falle von einem elektrischen Feld zwi- 
schen getrennten Ladungen her, in das ein Leiter gebracht 
wird, und dessen Feldstärke Ẹ ein Maß für die Kraft ist. 


Es können aber auch andere Ursachen vorliegen: Im gal- 
vanischen Element führen elektrochemische Vorgänge zu Kräf- 
‚ten auf Elektrizitätsträger, und im bewegten Leiter im Magnet- 
feld treten „elektrodynamische Kräfte“ auf Elektrizitätsträger 
auf. Alle diese Kräfte erfassen wir durch Angabe einer zu- 
gehörigen Feldstärke, die wir nach den Ursachen unterscheiden 
wollen durch obere Buchstaben (Indices), ebenso wie die ent- 
sprechenden Spannungen. Sind nun in einem Leiter mehrere 
Ursachen für die Elektrizitätsträger-Bewegung wirksam, so sei 
die resultierende Feldstärke & bzw. Spannung u ‚ohne Index 
bezeichnet. 


DK 621.3.015.001.1 


Das ohmsche Elementar-Gesetz besagt; daß die resultie- 
rende Feldstärke in einem Leiter eine Stromdichte © zur Folge . 
hat: | 


rE. 


wobei x die Leitfähigkeit ist. Bej quasistationärer Strömung 
und linearem Leiter gehört hierzu das ohmsche Gesetz: 
u=R.i. | 

| Es sei nun an den einzelnen Leitertypen der Tafel 1 ver- ` 
folgt, wie die resultierende Feldstärke zustande kommt, und 
was sich darauf für die Spannung ergibt. Dabei kann die 
resultierende Feldstärke E gegebenenfalls nur den Sinn eines 
Rechenwertes haben, wenn eine der Einzelfeldstärken nur ein 
Rechenwert zur Erfassung der Kräfte auf die Elek trizitatsita: 
ger ist. 


Den Leiterim Ladungsfeld zeigt das Leiterbild 1. Dieser 
Fall entspricht dem Anschluß eines induktionsfreien linearen 
Leiters an die Klemmen 1 und 2 emer Stromquelle, wodurch 
der Leiter in das Ladungsfeld zwischen den Klemmen gebracht _ 
wird. Da nur das Ladungsfeld existiert, ist das Linienintegral 
der Feldstärke auf dem geschlossenen Weg über den Leiter 
und die’ gestrichelt gezeichnete Klemmenverbindung außen 


Null: 
&us ee E E a 


Im Leiter selbst fließt der Strom $. sodaß die Leiterspannung 
auch ausgedrückt werden kann durch: 


U = =R.e.i 
Jamit ergibt sich für die Klemmenspanmung: 
Uz1 =—R. 


oder wenn diese in Richtung 1...2 als positiv angesehen 


wird: 


u, ZR. 


Das zweite Leiterbild zeigt den Leiter mit elektrochemi-. 
schen Kräften auf die im Leiter vorhandenen Ladungen, wobei 
l und 2 z. B. die Klemmen eines galvanischen Elementes sind. 
Die elektrochemischen Kräfte bewirken in diesem Leiter eine 
Ladungsansammlung entgegengesetzter Polarität an den Klem- 
men. Dadurch bildet sih im Außenraum und im Leiter ein 
elektrisches Ladungsfeld aus, das den elektrochemischen Kräf- 
ten entgegenwirkt und im Leerlauf die Elektrizitätsträger- 


i 
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Bewegung zum Stillstand bringt. Wir ordnen dem Ladungs- 


feld die Feldstärke Č? zu und den elektrochemischen Bewe- ` 


gungskräften, ohne auf die Natur der elektrochemischen Vor- 


gänge eingehen zu müssen, ordnen wir eine Feldstärke E® zu, 
die man als eingeprägte Feldstärke bezeichnet oder entspre- 
chend die Spannung u? und uf. Dann gilt für Leerlauf für 
- den Leiter: l 
E= € +®=0 oder w = u’ put = 0 


Bei Stromführung muß die resultierende Spannung den. Wert: 


R - i haben, wenn R der innere Widerstand des Leiters mit 
Spannung ist, so daß jetzt gilt: 

mu tuS R.i 
Die Leiterspannung hat den Wert R « i als Resultierende von 
. eingeprägter Spannung und Ladungsspannung. Im Außen- 
raum aber, herrscht nur das’ Ladungsfeld mit der Spannung 


4, = = ul, Für das Ladungsfeld gilt nun J Ed = 0 


oder ur + ut = 0, so daß die Tafel für die Gesamt- 


umlaufspannung den Wert us 
*_R.i annimmt. Im Leer- 
lauf ist die Kiemen anne auf dem Wege 2...1 gleia 
der eingeprägten Spannung auf dem Wege 1 — 2: U, L= Uus 


spannung den Wert u, = U, 


Wir können also die eingeprägte Spannung durch die Leer- 


laufspannung ersetzen. 

Ganz ähnlich liegen die Verhältnisse bei dem im Magnet- 
‚feld bewegten Leiter nach Leiterbild 3. Hier beruht die 
Spannungsbildung darauf, daß im Magnetfeld bewegte Elek- 


trizitätsträger, wie sie der bewegte Leiter enthält und mit- 


bewegt, eine Kraft erfahren senkrecht ‚zur Induktion ® und 
zur Geschwindigkeit v. 
elektrochemischen Kräfte zur Ladungsbewegung nach den Lei- 
terenden bzw. Klemmen, wo die Ladungsanhäufung zu einem 
‚rükwirkenden Ladungsfeld führt, das im Leerlauf die Be- 
wegung zum Stillstand bringt. . 


Wir ordnen den Kräften auf die bewegten Ladungen 


wieder eine Feldstärke Œ? oder Spannung u? zu. Dann gilt 
bei Leerlauf für den Leiter wieder: eoo 


— ys q — 


Bei Stromführung ist die Summe von , elektrodynamischer - 


Spannung uf und rückwirkender Ladungsspannung ul 


n 
gleich der notwendigen Spannung zur Überwindung des Strö- 
mungswiderstandes: 


w=wtru=R-i 


Die weiteren Überlegungen führen dann zum gleichen i 


Ergebnis wie für den Leiter mit eingeprägter Spannung auf 
Grund der Tatsache, daß auch hier auf dem Außenweg zwi- 
schen den Klemmen nur die Ladungsspannung wirksam ist. 
Die Wirkung der elektrodynamischen Spannung beschränkt 
sich ausschließlich auf den Leiter. So ergibt sich die rechts 
' angegebene Klemmenspannung übereinstimmend mit der des 
Leiters mit eingeprägter Spannung. Die elektrodynamische 
Spannung läßt sich in bekannter Weise, dem Betrage nach, 
dem Produkt aus Induktion B, Geschwindigkeit v und aktiver 
Leiterlänge 7 gleichsetzen. 


Anders liegen die Verhältnisse dagegen bei dem Leiter, 


der ein Magnetfeld umschließt, das sich zeitlich verändert. Ein 
sich zeitlich änderndes Magnetfeld ist von einem elektrischen 
Feld umgeben, das als S Ursprungs mit dem Index 
m gekennzeichnet sei: Œ”, Dieses Feld erfüllt den ganzen 
Raum um den ner Magnetfluß, und die Feldlinien 
umgeben im einfachsten Falle den Fluß kreisförmig. Auf dem 
Wege 1 — 2 herrscht, von diesem Felde herrührend, die Span. 
nung V", und auf dem Wege 2.,.1 die Spannung u, 

Beide Spannungen gehen zusammen die Umlaufspannung nn 

netischen Ursprungs, für die gilt: 
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[er s=un 


wenn Umlaufsinn und E da nach einer Rechts-. 
schraube zugeordnet werden. 


Die Elektrizitätsträger erfahren durch die Feldstärke €” 
eine Kraft, die sie zu den Klemmen bewegt. Dadurch. entsteht 
wieder ein Ladungsfeld, das rückwirkend die Elektrizitäts- 
träger-Bewegung verhindert. Im Leerlauf hebt das La- 
dungsfeld den Anteil des Feldes magnetischen Ursprungs auf. 
Es gilt im Leiter: 


E = €" +E =O oder Yy, = uU" +tul=0 


Im Raum zwischen den Klemmen ist das Ladungsfeld eben- 
falls wirksam und überlagert sih dem’ Feld magnetischen 
Ursprungs. Hier entsteht die Gesamtspannung: 


-- y” q 
Ur a Mi + u 


Über diese Spannung können wir nur eine Aussage machen 
unter Benutzung der obigen Gleichung für die Umlaufspan- 
nung magnetischen Ursprungs. Wenn wir nämlich die beiden 
letzten Gleichungen addieren, erhalten wir: 


0 =u” + u! ‘ 
1 1 - 
nt 
2 = - dð 
apu E TU T zz 


Die Felder im Raum Werden den Klemmen addieren sich so, 
daß im Leerlauf die Klemmenspannung gleich der Umlauf- 
spannung magnetischen Ursprunges wird; denn die. Umlauf- 


spannung des Ladungsfeldes ut >F un ist gleich Null. Das 


ist ohne weiteres dadurch verständlich, daß das Ladungsfeld 
gerade so groß ist, daß es das Feld magnetischen Ursprungs 
im Leiter auf dem Wege 1 — 2 aufhebt. Dann muß es mit 
dem restlichen Feld magnetischen Ursprungs auf dem Wege 
2 — l zusammen die Umlaufspannung magnetischen Ursprungs 
ergeben. 


Ist der Leiter stromführend, so steht in der ersten der 
beiden vorstehenden Gleichungen für die Leiterspannungen 


links statt O der Wert R- i und das Ergebnis für die Klem- 


menspannung lautet Bann. 


d® 
° u — _ı_ 
R».i +. 1 FF: 
oder Fi 
| dd _- 
mi mn nt 


Wir sehen also, daß. die Klemmenspannung aus dem Zusam- 
menwirken zweier Spannungen entsteht, so daß ihr Wert im 
Leerlauf gleich der Umlaufspannung magnetischen Ursprungs 


-ist. Wir können daher auch schreiben: 


Hai = wg =R a 


Wenn der magnetische _ Fluß Ø vom Strom selbst. herrührt, 


kann man a durh — ea ausdrücken, so daß dann gilt: 
dì . f 
y, = — L -r — Rı 


In diesem Falle ist allerdings das Ladungsfeld das ursprūng- 
liche Feld und der Strom entsteht aus dem Zusammenwirken 
des ursprünglichen Ladungsfeldes mit dem rückwirkenden Feld 
magnetishen Ursprungs. 


Wir haben die Betrachtung bis hierher durchgeführt, ohne 
den Begriff EMK zu gebrauchen. Man-faßt zum Begriff der 
EMK die eingeprägte elektrochemische Spannung u®, die elek- 


trodynamische Spannung uf und die Umlaufspannung mag- 
p 


netischen Ursprungs u” = zusammen. Dadurch 


u, de 
u Be dt 
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werden physikalisch sehr verschiedene Größen zu einem Begriff ` 


zusammengefaßt. Die Wirkung der elektrochemischen Span- 
nung und der elektrodynamischen Spannung sind auf den 
Leiter beschränkt; sie wirken sih im Außenraum nur mittelbar 
aus durch das sekundär entstehende Ladungsfeld. Diese Span- 
nungen sind gewissermaßen nur Rechengrößen zur Erfassung 
der Kräfte auf die Elektrizitätsträger, was hier der Begriff 
EMK ausdrücken kann. Dabei muß ‚allerdings gesagt werden, 


daß die Kraft selbst ja nicht durh 4° oder u? gegeben ist. 
Die Kraft z. B., die auf den Elektrizitätsträger mit der La- 
dung Q wirkt, der mit dem Leiter mitbewegt wird, ist: 


2 8—= Q (0 x ®) 


vom | Betrage K = Qe-.v.- B wenn dD 1 3 steht und dieser 
Kraft wird eine Feldstärke zugeordnet vom Betrage 


K z 
2 s g =|| =v-B 


‘ die dann zur Spannung über die Leiterlänge l führt: 
E4 | I=u?=vBl 
Man würde .daher sinnvoller von einer elektromotorischen 
Spannung sprechen, wobei man sich darüber klar wäre, daß 
dies eine Spannung im übertragenen Sinne wäre, als Rechen- 
größe zur Erfassung der Kraftwirkung auf die Elektrizitäts- 
träger, und daß sie wohl zu unterscheiden ist von der Span- 
nung des Ladungsfeldes, die als Folge auftritt. Der formale 
d® 
Zusammenhang zwishen dem Ausdruk v Bl und — -E 
hat nun dazu geführt, auch die Umlaufspannung magnetischen 
Mirprings unter den Begriff der EMK zu stellen. Der Aus- 


ds d® 
druck vBl läßt sich nit v = Fi in, 7 qt überführen: 


ds dð $ 
Wir haben aber gesehen, daß die Umlaufspannung mag- 


netischen Ursprungs wohl als Ganzes in der Egdgleichung für 
die Klemmenspannung der Leiterschleife erscheint, daß aber 


physikalisch betrachtet die Klemmenspannung aus Anteilen des‘ 


Ladungsfeldes und des Feldes magnetischen Ursprungs zusam- 
mengesetzt ist. Wir können nur dann den Wirkungsbereich 


der Umlaufspannung annähernd dem Leiter zuordnen, wenn . 


der Leiter den Fluß in vielen Windungen umschließt und die 
Klemmen nahe beieinander liegen. 
‘spannung praktisch eine reine Ladungsspannung und der Anteil 
des Feldes magnetischen Ursprungs verschwindet. In diesem Fall - 
nähert sich dann 'die Umlaufspannung in ihrer physikalischen ` 
Wirkung der eingeprägten elektrochemischen Spannung und der 
elektrodynamischen Spannung. 


Auf Grund dieser Überlegungen wäre es sinnvoll, den l 


Begriff der EMK einzuschränken auf die eingeprägte elektro- 
chemische Spannung und die elektromechanische Spannung, die 


in gewisser Weise eine Materialeigenschaft des Leiters oder . 


einen besonderen Zustand des Leiters erfassen. 

Die Tafel 1 enthält rechts noch die Angaben für die Span- 
nung %,,,d. h. für die Klemmenspannung parallel zum Leiter 
und in Richtung des Stromes. Man verwendet praktisch 
Spannungsangaben beider Richtungssinne, wobei man us als 


bevorzugte Festsetzung für Leiter, die als Erzeuger gelten, 
und uj, für Leiter, die als Verbraucher gelten, wählt. 


Wir haben aber gesehen, daß man technisch wohl auch den 


Begriff der EMK überhaupt fallen lassen und durch den 


Begriff der Leerlaufspannung ersetzen kann. Das ist dadurch 
nahe gelegt, daß man die EMK nicht direkt messen kann und 


daß die Leerlaufspannung als Wirkung der EMK allein direkt 
meßbar ist. : Mittelbar kann man sowohl u’ und u? als auch 
"u" im Kurzschluß der Klemmenspannung messen aus dem 
Kurzschlußstrom K: 


e . d 
u„=R-iRK u 


12 


=Reig, = PR 


Neben der Leerlaufspannung wird man für den Leiter im Feld 


iK. 


chungen gesehen werden. 


sind Klemmenspannung ’ und = 3 4 


Dann ist die Klemmen- 


. Leiterspannung, darin ähnli 
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um ein erssderhdiei Magnetfeld immer aus den Ausdruck 


Enden 
— 7 und — qg anwenden. z 
Welche Uneinheitlichkeit 


durch den Begriff der EMK 
entsteht, kann am Beispiel der 
einfachen Transformatorglei- 


Was an einem Transfor- 
mator .technisch interessiert, 


` . =. A ETZ 1T 
Strom auf der Primärseite 


und Sekundärseitee Ordnen 
wir Stromlauf, Spannungslauf und Fluß primär und sekundär 


Bild 1. 


. entsprechend Leiterbild 4 in Tafel 1 nach einer Rechtsschraube 


einander zu (Bild 1), so gilt, wenn wir die sekundären Klem- 
men mit 3,4 bezeichnen und primär und sekundär eine Win- 
dung annehmen: 

Gun = a Se 
Zur Aufstellung des Diagramms zerlegt man den sekundären 
und primären Gesamtfluß in den gemeinsamen Hauptfluß 'Øh 
und die Streuflüsse Ø3: und ®3, wobei Ph von jı und is erregt 
wird und ®3ı bezw. ®3 nur von ù bezw. ta, dann lautet die 
Klemmenspannungsgleichung: 


— Rin 


PO A b; r, dit 
ane a ERNST se 
di 
-La Roh | 
ddh _ d®% d(ü+i2) 
RESET ._ — ee DR RE 
“ di Ta AT 
d \ 
— Ll -r RE Ri 19 i 
In diese Gleichungen a nun die EMK eingeführt, in- 
d® Ä 
dem man ~ b LE setzt. Dabei entsteht sogleich die 


Frage: wo wirkt diese EMK und wie ist sie gerichtet? Ordnet 
man sie dem Leiter zu, so steckt darin der Widerspruch, daß 
man eine Umlaufspannung einem nicht geschlossenen 
Leiter zuordnet. Sie würde dann den Index 12 erhalten: 


dP don 
Bei großer Windungszahl ist es annähernd erreicht, daß im 
Leiter die Spannung magnetischen Ursprungs gleich der Um- 
laufspannung ist. Dann kann man die obige Gleichung um- 
schreiben: 


4, = E.: 


— I = - Rii, u, = Ei — IM 
und die Auffassung haben, daß E3, eine Gegenspannung ist, 
die für die Sekundärseite den Charakter einer eingceprägten 
Spannung hat. Soll aber die EMK in diesem Falle nur eine 
Abkürzung für die Umlaufspannung sein, dann wäre es rich- 
tiger, sie mit %, zu bezeichnen und dann steht sie nicht in Zu- 
sammenhang mit dem Begtiff der EMK für die eingeprägte 
Spannung. Das alles Gii gegen diev Anwendung der EMIS 
in diesem Falle. 


Abschließend sei rt wie sich die Kaserne des 
Begriffes der EMK auf die Stromkreisgleichungen für Gleich- 


Ei ? — Rù 


- strom und Wechselstrom auswirkt. 


Wir ergānzen die Aufstellung der Tafel noh durch den 
Leiter Nr. 5 mit eingefügter Kapazität. Zwischen den Be- 
lägen einer Kapazität bildet sich ein Ladungsfeld aus. Die 
Klemmenspannung ist die gleiche Ladungsspannung wie die 
dem Leiter Nr. 1. So ergibt 
sich für die Klemmenspannung der Wert: 

t : t 


w= fia + Ri oder ir ef - Ri’ 


(a) o 
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Wir stellen uns nun vor, daß all die betrachteten Leiter 
nach Bild 2 zu einem Stromkreis zusammengefügt seien. Dann 
hat man grundsätzlich drei Möglichkeiten um die Umlauf- 
spannung des Stromkreises /ÜCds zu bestimmen. 


Bild 2. 


1. Man wählt den Weg durch den Leiter selbst. Dann 
heißt das, daß man die in der Tafel angegebene Leiterspan- 
nung zu addieren hat: 


[&d=Ri+Ri+Ri + Ri + Ri+ I fidt = 


ERi + z- fidt 


Das Linienintegral der Feldstärke durch die Leiter hat 


aber auch einen anderen Wert. : Wir haben gesehen, daß die 
Leiterspannung aus dem Zusammenwirken der Spannung des 
Ladungsfeldes mit der eingeprägten Spannung oder der elek- 
trodynamischen Spannung oder der Spannung des Feldes um 
das veränderliche Magnetfeld gegeben ist. Da das Linien- 
integral: auf einem geschlossenen Weg für die Ladungsfeld- 
stärken Null ist, d. h. die Summe der Ladungsspannungen Null 
wird, so bleibt die Summe der übrigen Spannungen übrig: 


d!® 


‚dabei ist noch festzustellen, daß für den Fall, daß der Leiter 
Nr. 4 das Magnetfeld nicht praktisch vollständig umfaßt, auch 
die übrigen Leiter noh auf dem Wege 2...1 d. h. in 
Bezug auf diesen Leiter im Außenraum im magnetisch beding- 
ten Felde liegen und daher noch einen Anteil der Spannung 
— d®/dt aufnehmen. | 


Außerdem kann es sein, daß der Leiterkreis selbst einen 
magnetischen Fluß erzeugt und umfaßt. Alles: das sei in 
— d®/dt zusammengefaßt und praktish muß dann ® ent- 
sprechend aufgeteilt werden. Beide Gleichungen ergeben zu- 
sammengefaßt die Stromkreisgleichung für den Weg durd die 
Leiter: l 

. A . š 3 41 If. e d d® 
Rıi+ Ri + Rsi + Rå + Rsi +-g J idt u, + u, = 
oder allgemeiner: a‘ 
1 y 

SRi +2 g Jidt=Yut + £u T 
"Diese Gleichung führt bei Gleichstrom auf das erste Kirchhoff- 
sche Gesetz: | | 


ER.I- EU 
und bei Wechselstrom für den eingeschwungenen Zustand und 
sinusförmigen Verlauf auf die symbolische Gleichung: 


1 
joc 


A ( 7 ad : ve 
SR. J++ e 3 = UW — Fjof 


wobei 3, U und & Strom, Spannung und Fluß in symbolischer 
Schreibweise bedeuten. 


2. Man wählt den Integrationsweg über die Klemmenspan- 


nungen. Dann kann man von der Tatsache Gebrauch machen, 
dafs diese Summe Null wird, wenn die ‚Klemmenspannungen 


Ladungsspannungen sind. Man kann aber auch in dem Falle, 


wo die Klemmenspannungen noch einen Anteil der Spannung 
“ magnetischen Ursprungs enthalten, die Summe Null setzen, 
sofern der Weg keinen Fluß mehr umfaßt, denn ım Felde um 


t 
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ein veränderliches Magnetfeld ist auh /Ed3 = 0 auf jedem 
geschlossenem Wege, der den Fluß nicht umscließt. Wir 
erhalten dann nach Tafel 1 rechts, wenn wir in üblicher Weise 
die Klemmenspannungen 4,, benutzen: 


Ri + uppt Ri + wırtR-ıtusrt Ri + 

2 i l 

ç Sidt + Ri=0 

Dabei ist der Umlaufsinn des Weges über die. Klemmenspannun- 
gen übereinstimmend mit dem Umlaufsinn des Weges über 
die Leiter bzw. den Stromumlauf. Beide Wege berühren sich 
an den Klemmen. Beide Gleichungen können wir ineinander 
überführen, indem wir für, 4, die in Tafel 1 rechts angege- 


benen Beziehungen zu 4” und u? einsetzen. 
In allgemeiner Form heißt die letzte Gleichung: 
| l Feau A 
2 uj + Ri + Im = 0 


Ì 
oder 


1 
2 "+ IR. pIE I 
U. +2R-I+ m 1=0 
„Aus der? u, oder ZU, kann man für den Fall der 


Selbstinduktion * L La oder £ jwL‘$ aussondern und erhält 


dann 


Dyt EL d 4 ERi+E -y fidt =0 


SU, + EjwLI+ERI +330 
i | joC 


Der Ausdruck Ld’/dt stellt in diesem Zusammenhang gewis- 
sermaßen eine ideelle Leerlaufspannung dar, die zu einem 
widerstandslosen Leiter gehört, der den Fluß umfaßt, der von 
i erzeugt wird. í 

In dieser Gleichung erscheinen bei geeigneter Zusammen- 
fassung von UL, L di|dt und Ri nur meßbare Spannungen. 
Man sollte daher die Kreisgleichung in dieser Form technisch 
vorziehen. | i = E 

Umfaßt der Weg über die Klemmenspannungen noch 
seinerseits einen veränderlihen Fluß, dann ist es sinnvoller, 
die erste Form der Kreisgleichung für den Weg über die 
Leiter zu benutzen. 

3. Es besteht schließlich noch die dritte Möglichkeit, daß 
der Weg zur Bestimmung der Umlaufspannung, um eine 
Kreisgleichung zu gewinnen, teilweise durch den Leiter geführt 
wird, teilweise über die Klemmenspannungen. Dann kommt 
man auf eine Gleichung der Form: | 


gu + zRi+ x L dla + z -y fidt = 
gu + Eu? — ddla ; 


sie hat bei genauer Angabe des Weges nur einen eindeu- 
tigen Sinn. Eine solche Gleichung entsteht, wenn wir in der 
Gleichung für die Klemmenspannungen einen Teil der Klem- 
menspannung durh — us,— u4 bzw. d®/dt ausdrücken gemäß 
Tafel I rechts und dann — ue, — ud und dP/d! auf die rechte 
Seite der Gleichung bringen. E 

Eine solche Gleichung ist insofern unübersichtlich, als die 
Spannung magnetischen Ursprungs einmals links als Z didt 
erscheint und einmal rechts als — dP/dt. 

Hinsichtlich der Vorzeichenbildung gilt für alle diese 
Gleichungen: Strom bzw. Spannungsumlaufsionn und Flußrich- 
tung sind nach einer Rechtsschraube einander zugeordnet. Bei 
Wechselstrom gilt diese Aussage für die Augenblickswerte. 

Die Einführung des Begriffs der EMK in die Stromkreis- 
gleihungen geschieht im technischen Schrifttum nicht in ein- 
deutiger Weise. Man sollte auch hier diesen Begriff auf die 
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Zusammenfassung uë und 44 beschränken. Insbesondere sollte 
auch hier der Begriff der EMK nicht für die Umlaufspannung 
— c®’dt verwendet werden, weil sie weder als Leiterspan- 
nung noch als Klemmenspannung direkt in Erscheinung tritt. 


Tafell. Leiter- und Klemmenspannung bei quasistationärem Strom für verschiedene Leitertypen 
Es bedeuten: : u? = Ladungsspannung u” = Spannung im elektrischen Feld um ein veränderliches 
e = eingeprägt elekt ochemische Spa Magnetieid 
i gepragte £ sche Spannung d = Spannung zur Erfassung der Kräfte auf Elektrizitäts- 
u ` = Gesamtspannung _ | Träger beim bewegten Leiter im Magnetfeld 
Nr. Leiterbild Umlaufspannung Leiterspannung]| Klemmenspannung || Klemmenspannung 
Zn ee] 1— 2 2 o 1 „ch Be 2 
1 . U 2 S &d3 = “i2 + Hz = R a i + ua T ua 4 i u i E R: ; 
1 | R A um nn 12 
Ca Saaai J =i T u =R-i —R:i 
i i i f ä A es q 
1 i 2 JEd8 = u + uzg = R 1 + Us u => u’ +u Ua THa u — — u? +R: 
2 —>— : í — > E So 3 ran 12 u u us R i 13 13 
1 r , u á q a _ Pr =Z Ban . 
EEE . T Ha ü Ua T Ya THa =R.i To i g u TR : 
S Eds + un +u R- i+tu vu d 
2912 21- pai! u u pu a a u =—-u +R:-ı 
: 13 4 12 d n y, 
= úa t Ua T ul = uU -R.i Su SER zu tR: 
PER a nt || weg tR 
a u — u” + q 2 z a 
MM Q m 1 12.” 
4 ni BA aa ti a 5 =— dja -R-i =u u tR: 
; TETA , di q y 
= ta T Un = — dödat , =4,n—R ı LER i 
S €d3 = Ug + Yaı 
Rs: u i 1 ; Zi = un, i z un | 
5 = R-i+zftdE + ua z = ü = fidt+R-i 
E OEN E | Br BE 1. | ac 
er u + u? = 0. i gö jidt +R t =, ed -R-i 
Zusammenfassung elektrishen Felde durch die entsprechende Spannung erfaßt.. 


Unsere Überlegungen mögen zeigen, daß man zur ein- 
deutigen Beschreibung von Leiterspannung und Klemmen- 
spannung die verschiedenen sich überlagernden Feldstärken 
bzw. die verschiedenen zugehörigen Spannungen nach ihren 
Ursachen streng unterscheiden muß, was hier durch die oberen 
Buchstaben-Indices geschehen ist. Außerdem müssen Richtung 
und Weg genau angegeben werden, was hier durch die unteren 
Zahlen-Indices, d. h. deren Reihenfolge und Art der Unter- 
streichung ausgedrückt ist. 


Man kommt zu einem physikalisch eindeutigen Begriff 
der EMK, wenn man diesen einschränkt auf elektrochemische 
(oder auch elektrothermische Vorgänge) und auf den im 
Magnetfeld bewegten Leiter. In beiden Fällen werden 
ursprünglich auf Elektrizitätsteilhen Kräfte ausgeübt, deren 


4 
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Ursache nicht rein elektrischer Natur ist. Man hat deshalb 
auh die EMK als Urspannung bezeichnet. Ohne auf die 
Natur dieser Vorgānge einzugehen, wird gewissermaßen rech- 
nerish ihr Einfluß nach Art der Kräfte in einem echten 


Dabei ist der Einfluß dieser. Kräfte auf den aktiven Teil 
des Leiters beschränkt, gewissermaßen als Eigenschaft des 
Leiters oder als sein besonderer Zustand. Ven dem Einfluß 
dieser Kräfte, der durch die EMK erfaßt wird, muß streng 
die durch Ladungsvershiebung entstehende Spannung des 
elektrischen Feldes unterschieden werden, dessen Feldstärke 
diesen Kräften entgegen wirkt. 


Grundsätzlich anders liegen die Verhältnisse beim Leiter 
im elektrischen Feld um ein zeitlich veränderliches Magnetfeld. 
Hier ist dies elektrische Feld vollkommen unabhängig vom . 
Leiter als ein echtes elektrisches Feld anzusehen, das nur durd 


‘Ladungsverschiebung im Leiter zur Wirkung kommt, in dem 


Bereich, den der Leiter ausfüllt. Wir haben gesehen, daß hier 
der Begriff der EMK nicht angewendet werden sollte. 


Deutsche Funk-Ausstellung 1948 


In der Zeit vom 2. bis 17. Oktober 1948 findet in den 
Düsseldorfer Ausstellungshallen als erste große Nachkriegs- 
fachschau die „Deutsche Funk-Ausstellung 1948" statt. 

In einer gemeinsamen Ausstellung von Industrie, Handel, 
Handwerk, Bastler- und Hörer-Organisationen, Kurzwellen- 


d 


amateuren, Sendegesellschaften, Fachpresse und Nachrichten- 
büros soll der jetzige Leistungsstand der deutschen Radio- 
und Funkwirtschaft im Zeichen des 25jährigen Jubiläums des. 
deutschen Rundfunks gezeigt und zugleich auch dem Gedan- 
ken der heute wieder erforderlihen Käufer- und Kunden- 
werbung Rechnung getragen werden. 


’ 


Das Prinzip der Aktivierung des Grundwassers durch 
einen elektrischen Gleichstrom ist in Bild 1 dargestellt. Durch 
das im Boden entstehende elektrische Feld fließt ein Teil des 
elektrischen Stromes von der positiven zur negativen Elek- 
trode durch das Grundwasser bzw. das im . Grundwasser 
befindliche Bodenmaterial. Bei feinkörnigen Böden, 'die mit 
den üblichen mechanischen Verfahren der Grundwasserab- 
senkung nicht :öder nur schwer entwässert werden können, 


Gleichstromquelle 
J0) 
negative Elektrode f} 2p positive Elektrode 
(Filterrohr) Q.K.Terroin 
SZ U Y//NVY’/A, 
t E N TE> im Örundwasser 
Pilter schicht en | verlaufende elek- 


"Bild 1. Schema eines -elektrosmotisch betriebenen Fiiterbrunnens. 


entsteht in den Kapillaren die Erscheinung der Elektrosmose, 
wodurch bei geeigneter Wahl der Stromrichtung die Wasser- 
teilchen durch die Poren in Richtung der elektrischen Feld- 
linien zum .Brunnen gefördert werden und eine weit größere 
Wasserförderung als unter dem natürlichen hydraulischen 
Gefälle entsteht. Der Grund dieser Wasserförderung liegt in 
der Berührungselektrizität. Diese Erscheinung tritt auch bei 
der Berührung zweier verschiedener Nichtmetalle auf. Dabei 
lädt sich der Stoff mit der höheren Dielektrizitätskonstanten 
positiv gegenüber dem Stoff mit der niedrigeren Dielektrizi- 
tätskonstanten auf. Da Wasser im Gegensatz zu vielen an- 
deren Stoffen eine vergleichsweise hohe Dielektrizitätskon- 
stante von rd. 80 besitzt, lädt es sich gegenüber dem Boden- 
material meistens positiv auf. 
Kapillaren mittels Elektroden eine .elektrische Spannung an- 
gelegt, so werden beispielsweise im Wasser befindliche posi- 
tive Ladungen durch das zwischen den Elektroden entstehende 
elektrische Feld von der positiven zur -negativen Elektrode 
getrieben. Dadurch entsteht unter dem Einfluß der Elektri- 
zität die in: feinen Kapillaren auftretende Wanderung von 


Wasserteilchen, die als Elektrosmose bezeichnet wird. Ein 


solcher Vorgang vollzieht sich auch bei von Poren durchsetzten 
Massen und kann deshalb bei relativ feinkörnigen Locker- 
gesteinen zur Elektroentwässerung angewendet werden. Diese 
Art der Förderung ist scharf zu unterscheiden von der För- 
derung der Ionen in Elektrolyten, die unter dem Einfluß des 
: elektrischen Stromes ebenfalls auftritt und bei feinen Diaphrag- 
men in Verbindung mit der Elektrosmose stattfindet. Die 
Wirkung der Elektrosmose: tritt nur bei genügend feinporigen 
Lockeraggregaten auf. Mit der Zunahme der Porengröße 
macht der die Elektrolyse erzeugende galvanische Strom gegen- 
über dem elektrosmotischen einen immer größer werdenden 
Anteil aus und tritt damit — vom Standpunkt der Elektro- 
entwässerung — als Verluststrom in Erscheinung. Voraus- 
‚sichtlich liegt die Grenze der Anwendbarkeit der elektros- 
motishen Aktivierung der Sickerströmung bei Porendurc- 
messern von etwa 0,1 bis 1 mm. 

Die Elektrosmose und die mit dieser verwandten Erschei- 
. nungen wie die Elektrokataphorese, als welche die unter dem 
elektrischen, Stromeinfluß einsetzende Wanderung von in 
Flüssigkeiten suspendierten Teilchen bezeichnet wird, ferner 
die Elektrodialyse, bei der die Wanderung von Elektrolyten 
durh nicht kolloiddurchlässige Membranen erfolgt sowie 


— — -— — - 


*) Nah W. Schaad u. R. Haefeld, Schweiz, Bauztg. 65 (1947) 
H. 16, 17 u. 18. i 
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Wird nun an den Enden der 
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weiter die den Erscheinungen der Elektrosmose und der Ka- 
taphorese umgekehrten Erscheinungen der sog. Strömungs- 
ströme, die durch hydraulische Kapillarströmung erzeugt wer- 
den, sind u. a. Erscheinungen, die unter dem Sammelbegriff 
„elektrokinetischg Erscheinungen“ zusammengefaßt werden. 

. Praktisch wurde die Elektroentwässerung bisher in erster 
Linie bei den auf Wassergehaltsänderungen empfindlichen 
und unter geringem Wasserentzug sich schnell und stark ver- 
festigenden Schlammsanden verwendet. In Deutschland wurde 
die Elektroentwässerung bereits bei mehreren großen Bau- 
vorhaben angewendet; sie diente z. B. zur Erleichterung des 
Aushubes 'bei der Erstellung von Einschnitten im Lößlehm, von 
Salzgitter und in schlammsandigem Baugelände des Lerkendal- 
Tals (Norwegen). Während des Krieges wurde das Verfahren 


auch von den Engländern aufgegriffen; diese Arbeiten, wie 


auch die in Deutschland gemachten Erfahrungen, sind in eng- 
lischen Fachzeitschriften veröffentlicht.t) ?) 3) 

In der vorliegenden Arbeit vermitteln die Verfasser einen 
Einblick in die von der Versuchsanstalt für Wasserbau und 


. Erdbau an der Eidg. TH, Zürich, durchgeführten einschlägigen 


Untersuchungen und die ersten Ergebnisse dieser Arheiten, die 


, dazu dienen sollen, der Praxis die Probleme, Grundlagen und 
Anwendungsmöglichkeiten elektrokinetischer Vorgänge, unter 


besonderer Berücksichtigung der Elektroentwässerung, näher zu 


‚bringen und die theoretischen Fragen und Grundlagen der 


Elektroentwässerung weitgehend zu klären.®) 
Die bisherigen Laboratoriumserfahrungen mit dem Elek- 
troödometer haben ergeben, daß es mit Rücksicht auf die Ab- 


scheidung der Gase an den Elektroden versuchstechnisch vor- 


Gasabscheidungsrohre 


ETZ 
ETZ) 


Bild 2. Schema eines horizontal angeordneten Elektro-Odometers mit 
i Vorrichtung für die Gasabscheidung. 


teilhafter ist, wenn das zu untersuchende Bodenmaterial nach 
Bild 2 horizontal durchsickert wird und zwar unter Wahrung 
der Möglichkeit, die Probe einem gegebenen statischen Ver- 
dichtungsdruck auszusetzen. 

Die Aussichten für die weitere Anwendung elektrokine- 
tischer Vorgänge sind sowohl im Erdbau wie in anderen Ge- 
bieten vielversprechend. So sind Bodenverbesserungen durch 
die elektrosmotische Beschleunigung von Setzungsvorgängen 


' oder die örtliche Erhöhung der Scherfestigkeit von Böden 


durch Wasserentzug möglich; auch die elektrosmotische Beein- 
flussung von Rutschungen erscheint durchführbar. .Weiter 
können Injektionen auf elektrosmotishem Wege durchgeführt 
werden, wodurch sich voraussichtlich auch die Abdichtung von 
Mauerteilen verbessern läßt. Als Nebenwirkung der Elektros- 
mose ist die Volumenänderung zu erwähnen, die mit der Ab- 
nahme des Wassergehaltes feinkörniger, gesättigter Böden ver- 
bunden ist. Die durch die Elektrosmose bewirkte Verdichtun 
kann ein betleutendes Ausmaß erreichen. Op. 


1) L. Casagrande: Electrical Drainage of N ined Soils. 
Road Abstr. 9 (1942). en en 

2) D. J. Maclean u. D. W. Rolfe: Soll Drainage by an Elec- 
trical Method. Road Abtsr. 12 (1945). 

3) A. H. D. Markwick u. A.F. Dobson: Application of Etec- 
trosmosis Soil. Drainage: Engineering. 163 (1947). 

4) Die Arbeit wurde auch in Mitteiluag Nr, 13/1947 der Versuchs- 
anstalt für Wasserbau und Erdbau, Zürich, Veröffentlicht (Verlag Gebr. Lee- 
mann & Co. A. G., Zürich). 
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Die Isolation von Holzmast-Freileitungen. [Nach H. Kläy, 
Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. 38 (1947) S. 25.] 


Bei Hochspannungsleitungen, die auf Stützisolatoren an 
Holzmasten verlegt sind, ist bei Erd- und Kurzschlüssen das 
Holz als schlechter Leiter in vielen Fällen vorteilhaft in Rech- 


nung zu setzen. Änderseits sind die 


‚elektrischen Verhältnisse an einem 
Holzmastkopf nicht so leicht zu er- 
fassen wie am Eisenmast. H. Kläy 
hat Rechnungen und Versuche ange- 
stellt, um die Beurteilung der Iso- 
lation am Holzmast zu erleichtern. 
Je nachdem, ob Mast und Isolatoren 
trocken oder naß sind, ob es sich um 
betriebsfrequente oder Stoßspan- 
nung handelt, liegen die Verhält- 
‚ nisse recht verschieden. Bei betriebs- 
_frequenten Überspannungen sind am 
trockenen Mast die Kapazitäten für 
die Spannungsverteilung und den 
Überschlag gusschlaggebend, am nas- 
sen Mast aber die Ableitwider- 
stände: 


Trocken- und Stoßüberschlag Lei- 
ter — Erde treten am Holzmast nur 
bei direktem Blitzshlag auf. Der Überschlag von Lei- 
ter zu Leiter verlief nach den Versuchen vom Kläy ent- 
sprechend Bild 1.. Wie man sieht, ist hier ‘kein Holz in den 


Bild 1. Trocken- und Stoßüder- 
‚schtag von Leiter zu Leiter. 


SERBHEEREBRDSENE 
HEERRERNRFZCNERE 
ERENEZENSHRBRENAE 

BEER N ei 


"(ui 


A Speisefunkt, `B Mastkopff, Rı Lichtbogen, Rs Widerstand der 
nassen Stange, .S Sbunt, K Kathodenstrahl-Osziliograph 
— — — — Spamnung A gegen Erde 
e... e. os Spannung B gegen Erde 
Spannung am isolator A...B 
Abszisse: Strom im Mastfuß 


Biid 2. Lichtbogen Leiter — Erde über Isolator und nasse Stenge (50 Hz) 


Überschlagsweg eingeschaltet. Maßgebend für die Spannungs- 
verteilung und das Einsetzen des Überschlages ist vorwiegend 
die Erdkapazität der Stützen oder Traversen. Das Ergebnis 
der Stoßversuche entsprach etwa den Erwartungen, ohne neue 
Erkenntnisse zu liefern. 


Der Überschlag Leiter — Erde an nasser Stange ergab 


nach Messungen mit dem Kathodenstrahl-Oszillographen das . 


Bild 2. Wie man sicht, liegt bis zu dem bei 33 kV. einsetzen- 
den Überschlag die Spannung fast ganz am Jsolator, danach 
verteilt sie sich auf Lichtbogen und Holzmäst, wobei das Holz 


sih der 
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mit einem Widerstand von rd. 0,1 M &/m den Erdscluß- 
strom auf kleine Werte von rd. 0,1 A begrenzt. Mit Auf- 
hören der Überspannung erlischt der Lichtbogen von selbst. 
Am Mastkopf (Punkt B und Kurve B) liegt etwa die halbe . 
Überspannung, d. h., daß die Isolatoren. die verkettete Be- 
triebsspannung aushalten müssen, damit kein Überschlag auf 
eine gesunde Phase und damit Kurz- 
schlaß entsteht. Aber auch bei Kurz- 
schluß am nassen Mast liegt noch ein 
Stück Mast im Strompfad und schränkt 
die‘ Größe des Kurzschlußstromes 
ein, denn nach Kläys Versuchen geht 
der Überschlag vom Tellerrand des 
Isolators unmittelbar zum Holz 
(Bild 8), so daß ein Isolator hoher 
Übersclagsspannung seinen Zweck 
verfehlt, wenn er nicht weit genug 
vom Mast angebracht ist, und ein 
weiterausladender Schirm sogar nach- 
teilig sein kann. Gut bewährt hat 
neue Zapfenisolator!) 
(Bild 4 oben), der. eine optimale 
er Aae der Isolierstrecke sichert. 
ine sarmmenstellung der ermit- | 

telten berschlagwerte gibi schließ- a San 
lich Bild 4, aus dem z. B. hervor- l 


sef 


A trocken auf gerader Stütze 
B naß auf gerader Stütze 
C naß, ein Isolator am Mast 
; D någ von Leiter zu Leiter am Mast 
E trocken von Leiter zu Leiter am Mast 
F 350%. minimale Stoßüberschlagspanmung von Leiter zu Leiter, 


reduziert um 1/}2 


2% Bild 4. Überschlagswerte verschiedener Anordnungen 
geht, daß die Naßüberschlagsspannung von Leiter zu Leiter 
trotz der zwischengeschalteten Holzstange um 25% kleiner ist 


als die doppelte Überschlagspannung des einzelnen Isolators. 
Wr. 


1) Schweiz. Patent 244 699. 
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DK 551.594.2 (485) 
Gewitterforkchung in Schweden. [Nah H. Norinder, 
Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. 38 (1947) S. 799; 14 S., 30 B.) 


Der Aufsatz gibt einen Vortrag wieder, den H. Norin- 
der im Oktober 1946 vor dem Schweizer. Elektrotechnischen 
Verein hielt. Er enthält im wesentlichen einen Rückblick auf 
die unter Leitung des Verfassers in Schweden durchgeführten 
Forschungen und die hierfür geschaffenen Einrichtungen. Die 
ETZ hat darüber aus der Feder des gleichen Verfassers schon 
berichtet.) Von den in Deutschland noch nicht veröffentlichten 
Ergebnissen sei folgendes mitgeteilt: In Niederspannungs- und 


Telephonnetzen haben das Norindersche Institut und die Kgl. 


Schwedische USLEBESBNNYEFWA EINE zahlreiche Stahlstäbchen- 
150 EM beschädigte Telephonapparate 
Beschädigung anderer Anlageteile 


Zahl n der gemessenen Impulse, von der 
Asscissenachse ad gerechnet. 


b 


a 
A 


n 7 IAA. 


Bild 5. Atmosphärische Störstromstärken durch Überspanaungen auf 


schwedischen Telephonleitungen im Jahre 1943. 


messungen durchgeführt. Die Stäbchen von nur 8 mm Länge 
und 0,2 mm Dmr. wurden mit einem Klemmbhalter aus Kunst- 
harz an der Leitung befestigt. In 733 Niederspannungsinstal- 


lationen waren nach den Messungen von Norinder während. 


einer Gewittersaison etwa 10% atmosphärischen Überspannun- 
gen ausgesetzt (untere Meßgrenze der Stäbchen 200 A). 23/0 
der Fälle lagen zwischen 200 und 500 A, 30% zwischen 500 
und 1000 A, 27% zwischen 1000 und 2000 A; über 2000 A 
lagen nur 8°/o der Fälle. Einiges aus den Meßergebnissen 
der Telegraphenverwaltung zeigt Bild 5. 


Norinder mißt be- 
kanntlih!) die durch 
den Blitz verursachten 
Änderungen des elek- 
trischen oder magneti- 
schen Feldes mit Li- 
near- bzw. Rahmenan- 


S eb S 


stärke muß aus dem 
Verlauf der kathoden- 
‘oszillographisch aufge- 
zeichneten Kurve der 
magnetischen Feldstär- 
ke unter Heranziehung 
der Blitzlänge und sei- 
nes Abstandes von der 


I ums k Ą 

Bid 6. Prozentuale Verteilung der maximalen 
Stromstärken bei 46 Hauptentladungen. 

’ Antenne berechnet wer- 


den.?) Als erste Annäherung genügt meist die Rechnung 
nach der Gleichung von Biot-Savart. Die Verteilung der 
Stromstärken in 46 Hauptblitzentladungen gibt Bild 6. 
Nur 7% dieser Blitze stammten aus positiven Wo lken. Dieses 
Überwiegen negativer Wolkenentladungen wurde auch bei 
amerikanischen Versuchen festgestellt), während in der 
Schweiz etwa gleichviel negative und positive Blitze verzeich- 


net wurden (Quelle wie in Fußnote 2). Von 125 Blitzen traten- 


12%/0 als Einfachblitze auf. Am häufigsten mit je etwa 20°%o 
sind Drei- und Vierfacblitze im gleichen Kanal; die Strom- 
stärke von Mehrfacblitzen ist meist in den ersten am größ- 
ten. Die Blitzdauer bleibt vorwiegend unter 200 us. Als 
längstdauernde Entladung. wurde eine von 1000 us verzeich- 


1) H.Norinder, ETZ 56 (1935) S. 393 und 59 (1938) S. 105. 

2) Gegen dieses Verfahren bestehen allerdings gewisse Bedenken, die 
K. Berger anführt, z. B. die frequenzabhängige Dämpfung zwischen 
Blitzort und Antennenort: Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. 38 (1947) 
S. 813; Referat in ETZ 69 (1948) S. 154. 

3) K. B. McEachron, Lightn 
J. Franklin Inst. 227 (1939) S. 


149 und Electr 
(1941) S. 885. 


. Engng., Transact. 60 


ing to the Empire State Building. 
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tennen. Die Blitzstrom- - 


‚Phasenverschiebung des Leitungs-Kurzschlußstromes. 
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net. Die umgesetzte Ladung betrug gewöhnlich bis etwa 5 G. 
ein Höchstwert war 34 G. Die Zahl der Teilentladungen liegt 
im Mittel unter 6, doch wurden bis zu 20 beobachtet. 


Der Verfasser erwähnt: schließlich noch einen Blitzschlag 
von 20 kA, der auf offenem Felde niederging, einen Bauern 
mit seinem Pferd tötete und die Heuladung des Wagens ent- 
zündete. Der Blitzschlag hatte zwei Entladungen in gleicher 
Bahn; der zündende Blitz dauerte etwa 1000 us. Der Unter- 
schied zwischen den sog. „kalten“ und „warmen“ Schlägen ist 
lediglich in der Zeitdauer der Blitze zu suchen. ‘Wr. 


Elektrische Maschinen 
DK 621.313.333 
Auschloßbedinguugen für Drehstrom-Asynchronmotoren. — 
[Nah W. Werdenberg, Bult schweiz. elektrotechn. Ver. 
38 (1947) S. 273.] 


Am Beispiel der Anschlußbedingungen von 21 mittleren 
und großen Schweizer Werken wird gezeigt, daß erhebliche 
‚Verschiedenheiten bei der zugelassenen ke von Drehstrom- 
Asynchronmotoren im Hinblick auf die von ihnen verursach- 
ten Spannungsschwankungen bestehen. Diese Unterschiede sind 
derart, daß die Weste nicht errechnet, sondern eher gefühls- 
mäßig entstanden sein dürften; auch die Unterschiede der 
Motor- und Anlaufarten sind nicht. genügend beachtet. Wer- 
denberg ermittelt deshalb allgemeingültige Richtlinien für 
die Entscheidung darüber, ob ein Motor mit Rücsicht auf 
seine Anlauf- und Laständerungsstöße in einem bestimmten 
Netzteil zugelassen werden darf. Er vereinfacht die Endbedin- 
gung weitgehend, um dem Praktiker eine leichte Handhabe zu 

ieten. 


Die ‚stärksten Spannungsschwankungen verursachen An- 
lauf und Bremsung (Gegenstrom bzw. Polumschaltung). Die 
prozentuale Spannungsschwankung &7_ durch einen Strom- 


stoß I an einer Zuleitung mit dem Kurzschlußstrom 14 laßt 
sich genügend genau durch 


cos(— 9). 100 (1) 


I 

Ey =- 

M= Ty 

berechnen; $ ist der Phasenwinkel zwishen T und U, &£ die 
Um zu 
vereinfachen, wird für (?-g) ein allgemeingültiger Nähc- 
rungswert gesucht und durch Erwägungen über die meist vor- 
kommenden Reaktanzverhältnisse der Zuleitungen mit 
cos £—-9) =-1 gefunden. Dieser Wert enthält noch einen 
gewissen Sicherheitszuschlag; mit ihm ändert sich Gl. (1) ın 
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% N 
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REANA , 
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ga unbemerkbar 
! 
Gi bemerkbar | 
störend i 
FEED angenommene zulässige Spannungsschwankung 
B'I2 7. Bemerkbare und störende prozentuale Spannüngsschwankungen s4 


über der stündlichen Schwankungszahl no . 


Die Spannungsschwankung ist also nur von der Größe des 
Einschaltstromes abhängig. Es ist falsch, für den Anschluß etwa 
un Bean zwischen Anlag- und Vollaststrom vorzu- 
schreiben. 
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Wie groß die zulässige Spannungsschwankung €z sein 
darf, hängt vom .empfindlichsten Verbraucher, dem Lichtstrom- 
abnehmer, ab. Aus fremden und eigenen Versuchen!) findet 
der Verfasser Bild 7, und aus der hierin dargestellten Kurve 
für £4 ergibt sich die Beziehung | 


e=8n O oa 


mit no als Shwankunkezahl in der Stunde. 


Schließlich ist auch noch zu beachten, daß an der gleihen 


Zuleitung nicht einer, sondern mehrere Asynchronmotoren an- 
esschlossen sein werden, deren Schwankungen zusammenwir- 
ken. ÖOrientierende Versuche zeigten, daß alle Motoren mit 
Schwankungen unter der zulässigen Grenze unbeachtet bleiben 
können, und daß bei mehreren gleichartigen und gleichartig 
betriebenen Motoren (Anzahl k), die an der Grenze der Zu- 
lässigkeit liegen, die Schwankungsfrequenz gleich der Summe 
der Einzelfrequenzen zu setzen ist. Als Zulassungsbedingung 
findet sich jetzt aus (2) und (3): Ä 


0,08 I, > I (k ny” (4) 

Werdenberg will aber für gewisse Netzteile mit einfachen 
Verhältnissen eine noch einfacher anzuwendende Bedingung 
finden, die sich nur auf Motornennleistung, Motor- und An- 
laßart stützt, und natürlich nur für die häufigsten Motor- 
betriebe gilt. Michaelis?) gab für vierpolige Motoren das 
Verhältnis q zwischen Einschaltleistung in kVA und Nenn- 
leistung in kW an: 
4 ' q 


Einfach-Käfigläufer 8 
Vielnut- und Tiefnutläufer 7 
Doppelkäfigläufer 6 
Gewickelter Läufer mit 

3 


Zentrifug.-Anlasser ‚7 
Schleifringläufer 1,8 
Bei anderen Polzahlen ist g mit einem Korrekturfaktor p zu 
multiplizieren: i 
 Polzahl  Korrekturfaktor p 
2 | 1,25 
4 sl 
6 0,85 
8 0,75 
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A Schleilringläufer 

B Doppeikäfigläufer, autom. St. Dr.-Anlasser 

C Vielnut- u. Tiefnutläufer, >> js 

D Einkäfigläufer, . 5 

E Gewickeiter Läuler, Zentrit. -Anlasser 

A Doppelkäfigläufer, direkt eingeschaltet 
Wielnut- u. Tiefnutiäufer, direkt eingeschaitet 

H Einkäfigläufer, direkt eingeschaltet 


Bid 8. Hocistansige Nennleis 


vierpoliger Motoren, abhängig vom 
Zuleitungs-Kurzsch vV, 


strom, 220/380 V 


1) Anschütz, Glättung von E EN EREN ETZ 55 (1934) 
S. 10. — Werdenberg, Zulässige Spannungsschwankungen, Bull. 
schweiz. elektrotechn. Ver. 26 (1935) S. 609. — Keller, Flimmern 
des elektrischen Lichtes, wie vor, 32 (1941) S. 717. — Altberr, 
Anschluß von Widerstands-Schweißmaschinen, wie vor, 36 (1945) S. 361. 

2) Michaelis, ln im Kleinmaschinenbau, Bull. 
echrweiz. elektrctechn. Ver. 32 (1941) S. 


‚Konstruktionen und Maschinen. 
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Mit Pn als Nennleistung des Motors in kW, U als Stern- 
spannung in V findet sich nun 


10° 
1=p- 4: 5: Pa (5) 


Setzt man schließlih noh n = 1 (Einschalten einmal in der 
Stunde) und k = 10, was keine großen Fehler ergeben kann, 
so wird ; 


| 10° 
0,08 I, 1,718: p: q — P / 
k È P: 1: ç In (6) 
Für vierpolige Motoren sind die hiernach höchstzulässigen Lei- 
stungen Pn zul für Netze 380/220 V in Bild 8 aufgetragen. 


In welchen Netzteilen die vereinfachte Beziehung (6) gelten 
soll, muß das Werk selbst entscheiden. . 

Der Verfasser gibt abschließend die folgende grundsätz- 
lihe Form für die Anschlußbedingungen an: 

1. Drehstrom-Asynchronmotoren werden nur dann zum 
Anschluß zugelassen, wenn die Bedingung 


1/4 
0.08 I 2 Ilk- n) 


erfüllt ist. 

2. In den Gebieten. ...... dürfen vier- und mehr- 
polige Drehstrom-Asynchronmotoren, : deren‘ Belastung häufig 
schwankt, nur angeschlossen werden, wenn der Einschalt- 
strom nicht größer als y A ist, d h. in der Regel bis zu fol- 
genden Nennleistungen in kW: 


Einfachkäfigläufer x 
Stromverdrängungsläufer 1,2 x 
Läufer m. Zentrif.-Anlasser 2 x 


Schleifringläufer 6 x 
Werden die Motoren über eine automatische Stern-Dreieck- 
Schaltung angelassen, so erhöhen sich die zulässigen Nenn- 


leistungen für Einfachkäfig- und Stromverdrangungsläuler auf 
den dreifachen Wert. Wr. 


Meßgeräte und Meßverfahren 


DK 621.317.39 
Die elektrische Dehsnnziiensane:. [Nah A.R. Anderson, 
Schweiz. Arch. 13 (1947) S. 321.] 


. Die Entwicklung und Anwendung eines neuen Verfahrens 
der elektrischen Dehnungsmessung zur Messung von statischen 
und dynamischen Spannungen gewinnt nicht nur in der ameri- 
kanischen Industrie immer mehr an Bedeutung und wesent- 
lichen Einfluß auf den Entwurf von schwer beanspruchten 
Durch die in Verbindung mit 
dem neuen Meßverfahren entwickelten Meßeinrichtungen u. a. 
zur Aufzeichnung von Dehnungsänderungen sind neue Mög- 
lichkeiten gegeben, Einblick in das Verhalten komplexer Kon- 
struktionen unter statischen und dynamischen Belastungen zu 
erhalten. A. R. Anderson hat in einem Vortrag an der 
Eidg. TH, Zürich, seine Erfahrungen mit der neuen Art der 
Dehnungsmessung in den Vereinigten Staaten bekanntgegeben. 

Die Meßelemente des elektrischen Widerstandsdraht-Deh- 
nungsmessers bestehen aus Draht von 0,025 mm (fi, der in 
Form einer mehrfachen mäanderförmigen Schleife auf dünnes 
Papier aufgeklebt ist, das wiederum mit Kunstharzleim 
auf das Versuchsstück aufgeklebt wird und nach einigen Stun- 
den Trockenzeit eine vollkommene Verbindung von Papier 
und Draht mit dem Versuchsstück ergibt. Verändert sich nun 


. die Länge des Versuchsstückes, so wird der feine Draht mit- : 


genommen, 'wobei sich sein elektrischer Widerstand entspre- 
chend ändert. Die Beziehung zwischen Dehnung und Ände- 
rung des elektrischen Widerstandes ist vollkommen linear bis 
zu Dehnungen von mehr als 1%. Im Handel sind Einzel- 
elemente und auch Rosetten mit verschiedenen Anordnungen 
der Meßstrecken, mit Meßlängen von 1,5...150 mm und mit 
Widerständen von 60...2000 2. 


Konstantan, eine Nickel- Kupfer-Legierung, und „Isoela- 


stic" , eine besondere Stahllegierung, sind‘ die hauptsächlichsten 


Drahtsorten, die für elektrische Dehnungsmesser. verwendet 
werden. Konstantan besitzt einen Dehnungs-Widerstandsfak- 
tor 2,1, die spezifische Änderung des elektrischen Widerstandes 
ist also gleich dem 2,1fachen der spezifischen Längenänderung 
(Dehnung) des Drahtes. Der Isoelastie-Draht hat einen Wert 
von 3,5, ist also fast doppelt so empfindlich wie Konstantan, 
das aber anderseits wesentlich weniger empfindlich auf größere 
Temperaturänderungen anspriht und daher vornehmlich 
für statische Dehnungsmessungen verwendet wird. Die an- 


t 


N 
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dere Drahtsorte mit der höheren Empfindlichkeit eignet sih 


besser für dynamische Messungen, bei welchen Störungen der 


Messungen durch Temperatureinflüsse weniger zu befürchten 


sind. 

Es ist bemerkenswert, daß diese aus feinem Draht und von 
sehr geringer Masse bestehenden Meßgeräte auf dynamische 
Dehnungen von Frequenzen bis über 30 000 Hz ohne irgend- 
welche störende ‚Trägheitseffekte ansprechen. Ihre Anzeige- 


empfindlichkeit entspricht einer Dehnung von 1. 10", dies ist 
bei Stahl eine Spannungsänderung von 0,2 kg/cm?. Die neuen 


Geräte sind also wesentlich empfindlicher als die gebräuchlichen 


mechanischen Instrumente. 

Der einfachste Kreis zur statischen Dehnungsmessung ist 
die Wheatstonesche Brücke für Gleichstrom. Die verschiedenen 
Einrichtungen und Schaltungen für statische Messungen wie 
z. B. Biegespannungen, Torsionsspannungen und Messungen zug 
Bestimmung der Poissonschen Zahl werden ebenso ausführlich 
beschrieben, wie ein häufig gebrauchtes tragbares Wechsel- 
strom-Gerät. Die behandelten Beispiele’ statischer Dehnungs- 
 messung geben einen Einblick in die Vielzahl der Anwendungs- 
möglichkeiten des neuen Verfahrens. Ebenso wird der Beschrei- 
bung der elektrischen Schaltungen und Einrichtungen für 
dynamische Dehnungsmessungen breiter Raum gewidmet. Prak- 
tische Beispiele von dynamischen Dehnungsmessungen, so z. B 
die verschiedenen Phasen des Stapellaufs eines Schiffes, Span- 
nungsmessungen am Unterbau und Rahmen von großen Diesel- 
maschinen zur Begründung von Gewichtsminderungen bei Neu- 


konstruktionen oder bei Flugversuchen von Flugzeugen, wobei 


die Meßergebnisse entweder während des Fluges vom mit- 
fliegenden Personal aufgenommen oder durch Kurzwellensig- 
nale zur Bodenstation geleitet werden, zeigen auch die. Viel- 
falt der Möglichkeiten dieser Messungen! l / 

In der Diskussion kam zum Ausdruck, daß die in der 


Schweiz durchgeführten Dehnungsmessungen nach dem neuen . 


Verfahren mit den amerikanischen Angaben übereinstimmende 
Werte ergeben haben und daß der elektrische Dehnungsmes- 
ser somit ein wertvolles Hilfsmittel zur Lösung von Problemen 
ist, die bisher unzugänglich waren. Op. 


m. 
4 


DK 621.317.37 
Messungen elektrischer Größen mit Hilfe von Phasenverschie- 
bungen in Wecdhselstromkreisen. [Nah W. Schaaffs, 
Frequenz 2 (1948) H 1, S. 22; 5 S.] 

Der Verfasser beschreibt ein Meßverfahren, das Phasen- 
verschiebungen in Wechselstromkreisen mit Hilfe einer Elek- 
tronenstrahlröhre bestimmt. Derartige Phasenverschiebungen 
in Wechselstromkreisen können hervorgerufen werden durch 
Änderungen von Widerständen, Induktivitäten und Kapazi- 
täten, so daß das Meßverfahren auf die Bestimmung solcher 
physikalisch-technishen Größen anwendbar ist, die sich auf 
Widerstands-, Induktivitäts- und Kapazitätsänderung zurück- 
führen lassen. Gleichzeitig ist eine Summen-, Differenz- und 
Mittelwertsbildung möglich. p3 


Bi'd 9. Meßprinzip zur Bestimmung von Phasenverschiebungen mit Hilfe 
von Elektronenstrahlröhren. (Nach Angaben des Berichters.) 


Das Bild 9 zeigt das Prinzip des Meßverfahrens zur Be- 


stimmung der Phasenlage mit Hilfe der Polarkoordinaten- 
Elektronenstrahlröhre. Die von einem Generator, G gelieferte 
Wechselspannung wird einerseits über einen Frequenzverviel- 
facher und einen Verstärker dem den Zeitkreis erzeugenden 
Ablenksystem der Polarkoordinaten-Elektronenstrahlröhre zu- 
geführt. Andererseits wird sie über den veränderlichen Phasen- 
kreis und einen stark übersteuerten Verstärker, der cine trapez- 
förmige Ausgangsspannung liefert, an den die radiale Ablen- 
kung bewirkenden Zylinderkondensator der Polarkoordinaten- 
Elektronenstrahlröhre geführt. Es ergibt sih dann auf dem 
Schirm durch Überlagerung von Zeitkreis und Trapezkurve ein 


` Phasenkreis entsprechend Bild 


R >» 


Ld 


in Bild 10 skizzierter Kurvenverlauf, von dem bei Abdeckung 
der Kreise nur der scharfe Kreuzzeiger sichtbar ist. Die Lage 
des Kreuzzeigers ıst durch die Größe der Phasenverschiebung 
im Phasenkreis gegeben und zwar wird die Verschiebung des 
Kreuzzeigers bei Änderung Kreuzzeiger 

der Phasenverschiebung im S 
Phasenkreis umso größer, je 
höher die Frequenzverviel- 
fachung ist. Wird z. B. der 


ll 'aufgebaut, so ist für 
) die Phasenverschie- 
bung p zwischen Strom und 
Spannung im Phasenkreis 
Null, für R »> œ beträgt 
sie 90°. Wäre keine Fre- 
quenzvervielfachung vorhan- 
den, so würden Zeitkreis und i 
Kreuzzeiger mit der gleichen Frequenz erzeugt, und 
der Kreuzzeiger könnte höchstens 90°, also ein Viertel der 
Kreisskala überstreihen. Erst bei einer Frequenzverviel- 
fachung von n = 4 wird die ganze Kreisskala ausgenutzt; bei 
noch größeren Werten von n steigt die Meßgenauigkeit für 
einen bestimmten Meßbereich, so beschreibt z. B. bein = 8 


ETIN 
Bild 10. Meßanzeige auf dem Polar- 
koordinaten-Oszillograph. 


‚der Kreuzzeiger bei Änderungen der Phasenverschiebung 


von 0—90° 2 volle Kreisumläufe. 
Nach ‘dem angegebenen : 
Verfahren kann jeder 
mechanische, thermische, 
elektrische oder sonstige .' 
langsam oder sprunghaft E 
ablaufende Vorgang, der 
einen ohmschen Wider- 
stand zu verändern gestat- 
tet,. trägheitslos und mit 
einer durh die Länge 


N ETIT) 


Bild 11. Beispiel für den Aufbau eines 
Phasenkreises. . 


der Kreisskala bestimmten En EL messen verfolgt 


werden. Der Verfasser zeigt dann an Hand von Beispielen, 
daß es eine besondere Eigenschaft der Meßschaltung ist, daß 
der Nullpunkt je nach Verwendungszweck an eine beliebige 
Stelle der Skala verlegt werden kann. Als Generator wurde 
bei allen Messungen ein Stimmgabelgenerator von f = 1000 Hz 
benutzt, dessen Frequenz auf 0,01%/o konstant gehalten werden 
konnte; für höhere Frequenzen wird ein quarzgesteuerter 
Sender empfohlen. i 

In einem weiteren Abschnitt behandelt der Verfasser 
dann ‚die verschiedenen Aufbaumöglichkeiten des Phasenkrei- 
ses, wobei er besonders Addition und Subtraktion von Phasen- 
verschiebungen betrachtet, wie sie bei komplizierten Vorgän- 
gen vorhanden sein können. Es werden Phasenkreise angege- 
ben, bei denen die Phasenverschiebung durch Induktivitäts- 
Änderung, Kapazität-Änderung oder beliebige Kombinationen 
hervorgerufen wird. In einem Zahlenbeispiel zeigt der Ver- 
fasser, daß bei einer Kapazität von 10 000 pF durch eine Fre- 
quenzvervielfachung von n = 32 einer noch ablesbaren Ver- 
schiebung des Kreuzzeigers auf dem Schirm von 0,5 mm eine 
Kapazitätsänderung von 2,5 pF zugeordnet ist. Die Messung 
kann somit auf 0,025% durchgeführt werden. Im letzten Ab- 
schnitt werden Phasenkreise mit Elektronenröhren, bei denen 
der ohmsche Widerstand durch den Widerstand der Röhre 
ersetzt ist, beschrieben und viele Beispiele angegeben, die eine 
erhebliche Erweiterung des Meßverfahrens zeigen. Fri. 


Hochfrequenztechnik | 


N | DK 621.392 
Die Exponentialleitung als Transformator. [Nah O. Zinke, 
Funk u. Ton (1947) H 3, S. 119; 11 S] 

Unter Exponentialleitung wird eine -Leitung verstanden, 
deren Induktivität Lx und Kapazität Cy exponentiell von der 


Leitungslänge x abhängen. Praktisch wird diese Längenabhän- 
gigkeit bei einer Paralleldrahtleitung durch Abstandsänderung 
der beiden Leiter und bei einer konzentrischen Leitung durch 
Anderung des Innenleiterdurchmessers erzielt. Für eine Lei- 
tung mit homogenem Dielektrikum ist die Ausbreitungs- 
geschwindigkeit auch bei veränderlihen Z und C kon- 


stant, so daß bei vorgeschriebener Induktivitätsänderung 


Ir = Lae "a 
die Kapazitätsänderung mit 
Ca 
g NT 
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festliegt, wobei mit La und Ca die Werte am Leitungsanfang 
x = 0) bezeichnet sind und n ein Maß für die Veränder- 
lichkeit der Werte je Längeneinheit (Steigungsfaktor) dar- 
stellt. | 
Kennzeichnend für die Transformationseigenschaften einer 
derartigen Leitung -ist die exponentielle Veränderung des 
Wellenwiderstandes Z% mit der Länge 


L L 
== | C, Ca 2 


Bezeihnet man das Verhältnis der Wellenwiderstände am 
Leitungsende (x =: 
Nennübersetzung tio 


Ze Za € nl = 


Za u Ze 


so läßt sich der Steigungsfaktor durch Nennübersetzung und 
Leitungslänge ausdrüken: ` ` 


= - lnü 
n g 


f l 4 


EEEO REE CORNER EEEE DE ETE E EET ET T a V D T T D A 


Bild 12. Bezeichnungen beim Exponentialtransformator. 
(L; undcC, sind die zusätzlich einzuschaltenden Btindwiderstände.) 


Für die in Bild 12 gezeigte Anordnung einer konzentri- 
Ea ns ist das mit x veränderliche Durchmesserverhält- 
nis dur | 


gegeben. 


‚Die Übertragungseigenschaften der verlustfreien Exponen- 
tialleitung werden durch die Beziehungen 


A 1 i (27 
Ei e cos À 


= 27l 
Ia = V ño [ te cos (Te) iu r 
, 2nl 
nö, "IT J” (3) 
Anlia w 
Inü, Ñ? 
wobei w =- / ei or i ie fü 
ei œ | (7) ist, wiedergegeben, die für 


üo = 1 in die bekannten Leitungsgleichungen übergehen. Die 
Unterschiede gegenüber der gleichmäßigen Leitung sind 
1. Transformationseigenschaft durch den Faktor V tio 


2. Einschränkung des Übertragungsbereihs durch den 
Faktor w (Hochpaßcharakter). 


In tio 


y (w ist für 2/A > praktisch 1) 
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l) Ze und am Leitungsanfang Za als 
-einer bestimmten relativen Baulänge 


f (7 
= sin 7") 
w ) +j2.Ie co 


209 
ln üg 


po 


8. Auftreten neuer Glieder mif dem Faktor 


mit zunehmender Frequenz kleiner werden. 
Der Eingangsyiderstand des Transformators bei Ab- 
schluß mit Re ist 
v) + 


Re [ 27l In üo ] l 
Ua Z, LON a niad + 
la = 2a er Re 2al 

J Zr twa\0) — 


Im Gegensatz zur gleichmäßigen Leitung ergeben sich von 
max ab rein fort- 


schreitende Wellen für eine komplexe Belastung 


a — 


Rz ( , Inü, ) (5) 

te = fe |Y TI Fati 
die einer Reihenschaltung eines- frequenzabhängigen wie 
a j E n üo 
widerstandes mit dem Blindwiderstand -ZC G, ~le anli 


entspricht. 
Die Transformationseigenschaften der Exponentialleitung 


werden für diesen Fall und für den Belastungsfall Re = Ze 


Z, BR 
durch Ortskurven des bezogenen Leitwertes — = P+ j Q für 
a 


bestimmte Übersetzungsverhältnisse üo = 1,1...10 in Ab- 


d 
hängigkeit von der ‘relativen Baulänge -y angegeben. Die 


Kurven zeigen, daß unabhängig vom Übersetzungsverhältnis 
üo bei reellem Abschluß (Re = Ze) der Eingangswiderstand 
gleich dem Eingangswellenwiderstand Zą wird für Baulängen 
I=nıal, (n= 1,2, 3..), während sich für Baulängen nn 2 3/4 
(m = 1, 3, 5) besonders hohe Fehlanpassungen ergeben. Bei 
Abschluß mit Re --: Ze sind die zur Einhaltung einer kleinen 
Fehlanpassung erforderlichen Baulängen um etwa 50% höher 
als bei Abschluß mit dem nach (5) gegebenen Belastungs- 
widerstand. Da die Realisierung der Frequenzabhängigkeit 
des Wirkwiderstandes nach (5) praktisch nicht in Frage kommt, 
werden die Übertragungseigenschaften einer 'mit der Reihen- 
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Bild 13. Ortskurven 'des Eingangsleitwertes -,— — P +j Q für ü, — 2 (oben) 
a 


R 

und ü, = 10 (unten) 
a bei reflexionstreiem Abschiußwiderstand 
b bei Abschluß mit R, = 2, + —ı— 

Jw C; 
In Bild 13 sind als Beisipel die Kurven für üọ = 2 
und 10 wiedergegeben. In der Nähe des Anpassungspunktes 
'P = 1, Q = 0)-ergibt sich weitgehende Übereinstimmung 
mit dem Fall der idealen Anpassung (Viertelkreis mit dem 


210 | Elektrotechnische Zeitschrift 69. Jahrg. Heft 6 


Radius 1). Die noch vorhandene Blindkomponente kann durch 


Parallelschaltung einer Induktivität Lz; = La l am 


ln üo 
Eingang kompensiert werden, wobei jedoch eine obere Grenz- 
frequenz durch die Eigenresonanz der Sule auftritt. Durch 
die Zuschaltung der Kapazität am Ende geht die Baulänge 
gegenüber reellem Abschluß auf etwa 50%, bei zusätzlicher 
Einschaltung einer Induktivität am Anfang auf etwa 14° 
zurück. An einem ei wird die zweckmäßige Di- 
mensionierung eines Exponentialffansformators gezeigt. Lts 


Physik 


DK 621.385.16 
Die Entwicklung des Magnetrons in den USA. [Nach J. B. 
Fisk, H. D. Hagstrum, P. Hartmann. Bell 


Syst. Techn. J. 25 (April 1946) H. 2; S. 167...348.] 

Der sehr ausführliche Bericht faßt die gesamten Entwick- 
lungsarbeiten an Vielresonatormagnetrons zusammen, die seit 
dem Herbst 1940 in den USA unter Zusammenarbeit mit bri- 
tischen Entwicklungsstellen geleistet wurden. Die Grundform 
des Vielresonatormagnetrons besitzt eine zylindrische Kathode, 
der eine zylindrische Anode gegenübersteht, die durch Schlitze 
in achsialer- Richtung in einzelne Segmente (üblicherweise 8 
bis 16) geteilt ist; zu den Schlitzen ist eine gleich große Anzahl 
von Resonatoren parallelgeschaltet. Konstruktiv sind Anode 
und Resonatoren in einem Kupferblock vereinigt: die Anode 
“wird durch eine große Bohrung dargestellt, die Induktivitäten 
der Resonatoren sind kleinere, ringsherum um die Anoden- 
bohrung gleichmäßig verteilte Bohrungen, und die Schlitze, 
die zwischen diesen Bohrungen und der Anodenbohrung in 
radialer Richtung eingeschnitten sind, dienen als Kapazitäten 
der Resonatoren und als Verbindungen. Neben dieser vor- 
zugsweise verwendeten „Loch- und Schlitztype‘‘ des Anoden- 
körpers finden auch noch etwas variierte Formen Anwen- 
dung, beispielsweise die „Schlitztype“, bei der längliche 
Schlitze, radial von der Anodenbohrung ausgehend, als Re- 
sonatoren dienen, da sie als Bandleitungen von der Größe 
einer Viertel Wellenlänge wirken. 


Der erste: Teil der Arbeit behandelt die theoretischen 
Grundlagen, die als weitgehend geklärt gelten können. Das 
Resonatorsystem besteht aus N miteinander gekoppelten Re- 
sonatoren, die wegen der Ausbildung von Koppelschwingungen 
in verschiedenen Schwingungsformen mit verschiedenen Eigen- 
frequenzen schwingen können. Die Schwingungen der einzel- 
nen Resonatoren haben bei der durch die Zahl n (n = 0, 1, 
2, 3... N/2) gekennzeichneten Schwingungsform eine gegen- 


seitige Phasenverschiebung von 2zn/N. Mit Rücksicht auf die . 


Betrachtung der Elektronenbewegung ist es zweckmäßig, die 


hochfrequente Spannungsverteilung im Entladungsraum zwi- . 


schen Kathoden- und Anodenzylinder als Summe von zwei 
entgegengesetzt umlaufenden Wanderwellen aufzufassen, von 
denen jede wieder in sinusförmige Grund- und Oberwellen 
zerlegt wird. Bei der Schwingungsform n hat die Grundwelle 
längs des Zylinderumfanges n vollständige Sinuswellen, die 
Winkelgeschwindigkeit des Umlaufens ist ®/n (w-Kreisfre- 
quenz der zur Schwingungsform n gehörende Eigenschwin- 
gung). Die zugehörigen Oberwellen haben längs des Zylinder- 
umfanges n + pN vollständige Sinuswellen, die Winkelge- 
schwindigkeit ist œ/(n + pN), wobei p = + 1, +2, + 3... 


Die zu den verschiedenen Schwingungsformen gehörenden 
Eigenfrequenzen w unterscheiden sich voneinander nur wenig. 
Im Betrieb können dadurch Störungen entstehen, daß der 
durch die Elektronenströmung zu Schwingungen angeregte Ge- 
nerator zwischen mehreren Frequenzen umspringt. 
trifft man Vorkehrungen, um die einzelnen Koppelfrequenzen 
möglichst weit auseinander zu rücken, indem man zusätzliche, 
möglichst feste Kopplungen zwischen den einzelnen Resona- 
toren einbaut (besondere Verbindungsdrähte oder Verbin- 


dungsringe an den Stirnseiten des Anodenkörpers, durch die 


jedes Segment mit dem jeweils zweitfolgenden verbunden 
wird) oder indem man die einzelnen Resonatoren gegeneinan- 
der verstimmt, dadurch, daß man ihnen verschiedene geome- 
trische Gestalt gibt (bei der „Schlitztype“ werden die einzel- 
nen Schlitze verschieden tief eingeschnitten, „rising-sun“-Type). 
Sollen die Röhren nicht nur eine feste Frequenz erzeugen, 
sondern in gewissen Grenzen abgestimmt werden, so müssen 
im Innern des Vakuums metallische Teile bewegt werden 


Deshalb . 
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(durch Deformation einer Membran in der Vakuumhülle); zu 
diesem Zweck werden entweder Bolzen in die Resonatorlöcher 
getaucht (Feldverdrängung, Verminderung der Induktivität) 
oder ein in eine Nut von der Stirnfläche her getauchter Ring 
erzeugt eine Parallelkapazität zu den Resonatorkapazitäten 
bzw. zu den Verbindungsleitungen zwischen den Segmenten 
(bevorzugte Konstruktionsform, da hierbei die zu den einzel- 
nen Schwingungsformen gehörenden Frequenzen weiter ausein- 
ander gerückt werden). 

‚Die Auskopplung der Hochfrequenzenergie aus dem Va- 
kuum erfolgt mittels einer Köppelschleife, die sich in einem 
der Resonatoren befindet und mittels einer kleinen konzentri- 


schen Leitung nach außen geführt wird. Bei sehr hohen Fre- 


quenzen wird die Energieauskopplung durch einen Schlitz 
bevorzugt, der sich in einem der Resonatoren gegenüber von 
dem zur Anodenbohrung führenden Schlitz befindet und in 
einen Hohlleiter übergeht, der durch ein dielektrisches Fenster 
nach außen führt. Ä 

Die Schwingungsanfachung durch die Elektronenströmung 
vollzieht sich nach einem Wanderwellenmechanismus: durch 
die Wirkung des in achsialer Richtung vorhandenen Magnet- 
feldes treten die Elektronen nicht radial von der Kathode zur 
Anode über, sondern laufen auf Zykloidenbahnen, deren Leit- 
bahn sich dem Anodenzylinder anschmiegt. Von den Teil- 
wellen des Hochfrequenzfeldes übt nur diejenige einen wesent- 
lichen Einfluß auf die Elektronenbewegung aus, die synchron 
mit den Elektronen umläuft. Um die Leitbahnbewegung der 
Elektronen mit der Wanderwelle in Synchronismus zu brin- 
gen, muß ein bestimmtes, konstantes Verhältnis von Anoden- 
spannung zu Magnetfeld eingestellt werden. Durch die Wir- 
kung des Hochfrequenzfeldes wird ein Teil der Elektronen 
auf die Kathode zurückgedrückt, der andere zur Anode über- 
gehende Teil wird durch das Feld in Gleichlauf in einer 
bestimmten räumlichen Lage gehalten. Es entstehen dadurch 
umlaufende Raumladungen, die wie die Speichen eines Rades 
ven der Kathode zur Anode übergehen. Die umlaufenden 
Raumladungen erzeugen in den Anodensegmenten durch In- 
fluenzwirkung Wirk- und Blindströme, die in Zusammenwir- 
kung mit dem Resonator die Schwingungserzeugung zustande 
bringen. r 

Die Betriebseigenschaften einer Vielresonator-Magnetron- 
röhre werden im wesentlichen durch zwei Diagramme dar- 
gestellt: - 

l. in das Feld der Anodenspannung und des Anoden- 
stromes werden Linien für konstantes Magnetfeld, 
konstante Ausgangsleistung und konstanten Wirkungs- 
gezeichnet (Hochfrequenzbelastung dabei kon- 
stant), 

2. bei konstanten Betriebsdaten werden in die komplexe 
Ebene des Belastungswiderstandes die Linien für kon- 
stante Frequenz und konstante Nutzleistung eingetragen. 

Die Röhren werden fast ausschließlich im Impulsbetrieb 
verwendet, d. h. die Anodenspannung wird nur kurzzeitig 
angelegt und ruft einen kurzen Stromimpuls und eine. sehr 
hohe Impulsleistung hervor. Die Oxydkathode gibt im Im- 
puls Eine außcrordentlich hohe Stromdichte ab (50 A/cm?); 
zur Abgabe solcher Stromdichte ist die Kathode nur bei An- 
wesenheit der Hochfrequenzschwingung fähig: physikalisch ist 
dieser Effekt noch nicht voll geklärt. Für sehr hohe Frequen- 
zen wurden Spezialkathoden entwickelt, bei denen auf das 
eigentliche Kathodenröhrchen ein Nicelnetz aufgeschweißt 
oder ein Nickelpulverbelag aufgesintert wurde. 

Das Magnetfeld wird (außer bei Laboratoriumsmessungen) 
durch Dauermagneten erzeugt. Bei neuentwickelten Röhren 
wurden die Polschuhe mit in das Vakuum- eingebaut, wo- 
durch sich die Spaltweite stark verringert. 

Der zweite Teil der Arbeit beschreibt die einzelnen 
Typen sehr ausführlich mit Konstruktionszeichnungen, Daten- 
tabellen und Arbeitsdiagrammen. Der Entwicklungsstand wird 
durch folgende Angaben gekennzeichnet: Es gibt Röhren für 
Wellenlängen zwischen 0,5 und 50 cm. Die höchsten Impuls- 
leistungen betragen 100 kW bei 1 cm und 3 MW bei 10 cm. 
Die Anodenspannungen liegen zwischen 1 kV und 40 kV, die 
Magnetfelder zwischen 600 und 15000 Gauß. Die Tafeln 
verzeichnen für den Wellenbereich zwischen 20 und 45 cm 
8 verschiedene Typen, davon 3 abstimmbare, für den Wellen- 
bereih um 10 cm 7 Typen, für den Wellenbereih um 3 cm 
6 Typen, davon I abstimmbare und eine Type für 1,25 cm. 
Bei abstimmbaren Röhren liegt die Frequenzvariationsmög- 
lichkeit bei etwa 100/0. Gu. 
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| (AdEW) 


Praktische Vorschläge für Erdungsmessungen an Freileitungen 
Von H. Grünewald, Walkenried/Südharz 


Übersicht. Aus Erfahrungen bei umfangreichen Erdungsmessungen 
an Stahlmasten zur Beurteilung der Gewittersicherheit von Freilcitungen 
werden Vereinfachungsvorschläge für die zweckmäßige Durchführung solcher 
Messungen, besonders in Gegenden mit schlechter Bodenleitfähigkeit, ge- 
u und Anregungen für die Auswertung der erhaltenen Meßwerte ge- 
g-ben. 


Grundlagen der Erdungsmessung 


Aus den „Vorschriften für Erdungen in Wechselspannungs- | 


anlagen über I kV“) sind folgende Begriffe und Leitsätze 
wichtig: 

Ausbreitungswiderstand eines Erders ist der Widerstand 
zwischen Erder und Bezugserde. 

Bezugserde (für Messungen und Berechnungen) ist eine Stelle 
des Erdreiches, der das Potential Null zugeschrieben wird. 

Blitzschutzerdung ist die Erdung eines Anlageteiles, der 
betriebsmäßig keine Spannung führt, zur Ableitung der durch Blitzschlag 
verursachten StoBströme nach Erde. 


Ferner heißt es im Abschnitt „Leitsätze für Blitzschutz- 
erdungen an elektrischen Anlagen‘“?): 


Bei der Messung des Ausbreitungswiderstandes von Freileitungsmasten 
zur Prüfung der Blitzschutzerdung müssen die Erdseile während der Mes- 
sung vom Mast für die Meßspanaung isoliert sein. 


Über die Messung selbst enthält der Abschnitt „Prüfung 
der Erdungsanlagen“?) folgende Empfehlungen: 


Für eine zuverlässige Überwachung der Ausbreitungswiderstände der 
Masten empfiehlt es sich, bei Anlagen über 60 kV folgende Widerstands- 
werte zu ermitteln: . 

1. ’Ausbreitungswiderstand des Mastiußes einschließlich der zusätz- 
lichen Erder bei aufliegendem Erdseil. 
. Ausbreitungswiderstand des Mastfußes einschließlich der zusätz- 
lichen Erder bei isoliertem Erdseil. 
. Ausbreitungswiderstand des Mastfußes allein bei Isoliertem Erdseil. 
: Fr A der zusătzlichen Erder allein bei isoliertem 
rdseil. 


N 


W U 


Te fs 


Spannungstrichter 
des Erders 


Spannungstrichter 
des Hilfserders 


(b) Potentialverteilung 


U Wechseispannungsquelle, W Regelwiderstand, R abgegriffener Wider- 
stand, T Umspanner, V Spannungsmesser, 1, 2, 3 Klemmen, E Erder, 


Kg Ausbreitungswiderstand des Erders, S Sonde, HE Hilfserder, Up 
Spannung am Erder, Upp Spannung am Hillserder 


Bild 1. Schaltung der S u. B-Erdungsmeßbdrücke und Potentialverteilung bei 
der Messung. 
1) VDE O141/XII. 40, § 3 und 4. 
2) VDE 0141/Xll. 40, § 24, d. : 
2) VDE 0141/XII. 40, $ 22 c. 


Hiermit sind eindeutige Grundlagen für die Erdungs- 
messungen gegeben, die zur Beurteilung der Gewittersicher- 
heit einer Freileitung erforderlich sind. 

Die Arbeitsweise der meist verwendeten Erdungs- 
meßbrücke von Siemens und Halske veranschau- 
liht Bild 1. Die Wechselspannung U der Meßbrücke liegt 
zwischen dem zu messenden Erder E und einem mindestens 
40 m entfernten Hilfserder HE (z. B. Erdbohrer). Die Po- 
tentialverteilung zwischen Erder und Hilfserder zeigt 
Bild 1 (b). Eine Sonde S (z. B. Erdbohrer) greift im Bereich 
des waagerechten Potentialverlaufs (mindestens 20:m entfernt 
vom Erder E) das Potential der Bezugserde ab. Zwischen 
den Klemmen I und 2 der Meßbrücke liegt damit der Span- 
nungsabfall Ug am Ausbreitungswiderstand RE des Erders. 
Der über den Umspanner T ebenfalls an Spannung liegende 
Regelwiderstand W der Meßbrücke wird solange verstellt, bis 
der Spannungsmesser V Null zeigt, wobei zwischen der Klem- 
me la und dem Abgriff 4, also an dem abgegriffenen Wider- 
stand R die Spannung UR gleich U f ist. Unter Berücksich- 


tigung des Übersetzungsverhältnisses des Umspanners T ist 
damit RE = R. 

Die Messung wird schwierig, wenn der Ausbreitungs- 
widerständ des Hilfserders infolge schlechter Bodenleitfähig- 
keit (z. B. Sand, trockenes Moor, steiniger Boden) sehr hoch 
ist. Dann reicht die Empfindlichkeit der Meßbrücke bei ihrer 
zur Verfügung stehenden Wechselspannung U zu einem ein- 
wandfreien Abgleich nicht mehr aus. 


Zweckmäßige Organisation von Erdungsmessungen 


Wenn nicht nur gelegentlich an einzelnen Masten, son- 
dern an allen Masten einer Freileitung die Ausbreitungs- 
widerstände zur Beurteilung der Gewittersicherheit gemessen 
werden sollen, ist eine zweckmäßige, Arbeit und Zeit sparende 
Organisation unerläßlich. Hierfür werden aufgrund von prak- 
tischen Erfahrungen folgende Vorschläge gemacht. 

a) Messungen an Freileitungen ohne Erdseil 


Hierbei ist folgende Ausrüstung zweckmäßig: 

1. Erdungsmeßbrücke. 

2. Zwei möglichst !eichte Erdbohrer won etwa 60 cm Länge als Hilfs- 
erder und Sonde. Zum Eindrehen der Erdbohrer dıent ein mög- 
lichst leichtes Windeisen mit Vierkanticch zum Aufsetzen auf die 
Vierkantköpfe der Erdbohrer. jeder Bohrer hat am Schaft eine 
festgeschweißte Schraube (M 8) mit zwei Unterlegscheiden und 
Ener nicht verlierbaren Flügelmutter zum Anklemmen der Mes- 


3. Drei MeBleitungen ven 5, 30 und 50 m Länge. Hierzu wird am 
besten schweres Feldfernsprechkabel oder eine andere gut bieg- 
same Kupferleitung mit dauerhafter Isolation verwendet. 
Die Meßleitungen müssen vor allem leicht sein und sich leicht zu 
einem Ring aufwickein lassen. Ihre Isolation muß so haltbar sein, 
daß die Leitungen auch unbedenklich in ausgelegtem Zustand von 
Mast zu Mast geschleift werden können. Gummischlauchleitungen 
als MeßBleitungen sind keineswegs erforderlich und auch zu schwer. 
Die 30 und 50 m langen MeBleitungen erhalten an beiden Enden 
offene Kabeicchuhe zum bequemen Anklemmen an die Erdbohrer 
und die Meßbrücke.. Das 5m lange Leitungsstück erhält einen 
offenen Kabelschuh zum Anklemmen an die Brücke und am an- 
deren Ende eine starke Schraubzwinge mit Spitzschraude (wie bei 
Schraubzwingen an Erdungsstangen), die eine zuverlässige, punkt- 
förmige Verbindung am Masteisen und an Erdungsleitungen ergibt, 
ohne daß viel Farde an der Klemmstelle entfernt werden muß. 

4. Schrauben- und Steckschlüssel zum Lösen der Schraubverbindungen 
an den Erdleitungen, ferner ein Hemmer und ein Schaber zum 
Blankmachen von Anklemmstelien. 


Zur Messung sind zwei Mann erforderlich, welche die 
Ausrüstung bequem tragen können und sich folgendermaßen 
in die Arbeit teilen: Ist die Messung an einem Mast beendet, 
so nımmt der Helfer die Meßbrücke und die von ihr abge- 
klemmten Enden der drei Meßleitungen, während der Mes- 
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sende die Leitungen an den Erdbohrern abklemmt und diese 
herausdreht. Beide gehen dann zum Nachbarmast, indem der 
Helfer die Meßleitungen hinter sich herzieht und der Mes- 
sende am Ende der langen Meßleitung: geht. Hat der Helfer 
den neuen Mast erreicht, so kann der Messende sofort den 
Hilfserder am Ende der langen Meßleitung eindrehen und 
diese anklemmen. Beim Weitergehen auf den Mast zu macht 
er in gleicher Weise am Ende der kürzeren Meßleitung den 
Erdbohrer für die Sonde meßfertig. Inzwischen hat der Helfer 
am Mast die Leitungen an der Meßbrücke und am Eckstiel 
des Mastes befestigt.. Nach Beendigung der Messung muß 
der Messende wieder zur Sonde und zum Hilfserder zurück- 
gehen, um die Erdbohrer herauszudrehen, worauf das Spiel 
von neuem beginnt. Von diesem Regelvorgang wird nur ab- 
gewichen, wenn das Gelände ein Fortschreiten von Mast zu 
Mast unter der Leitung nicht zuläßt und Umwege gemacht 
werden müssen.®) 

Ist die Bodenleitfähigkeit so schlecht, daß mit dem Erd- 
bohrer als Hilfserder ein Abgleichen der Brücke nicht möglich 
ist, so kann man den Nachbarmast als Hilfserder benutzen, 
wozu dann aber eine Meßleitung von Spannfeldlänge verfüg- 
bar sein muß. 

b) Messungen an Freileitungen mit Erdseil. 

Da das Erdseil (bzw. die Erdseile) an jedem Mast ab- 
geklemmt und während der Messung vom Mast isoliert wer- 
den muß, ist die Messung an solchen Leitungen umständlicher 
und erheblich zeitraubender‘ als bei Leitungen ohne Erdseil. 
Durch folgenden Kunstgriff läßt sich aber eine fühlbare Ver- 


einfachung der, Arbeit erreichen: Man benutzt als Hilfserder 


nicht einen Erdbohrer, sondern nach Bild 2 die Nachbar- 
masten. Die Verbindung zwischen Meßbrüce und Hilfserder 


Erdseil SS 


NAAR TI 


E Erder, S Sonde, HE Hilfserder 
Bild 2. Meßschaltung bei Verwendung der Nachbarmasten als Hiltserder. 


wird dabei durch eine im Mast hochgeführte Meßleitung und 
das von diesem Mast isolierte Erdseil zu den Nachbarmasten 
hin gebildet. Folgende Ausrüstung ist für solche Messungen 
zweckmäßig: 

© L Erd rücke. 
2. Bin Bräbehrer mit pi tür die Sonde. 

3. Drei Meßleitungen der oben beschriebenen Art, ond zwar eine 
Meßleitung von 5m Länge mit einem offenen Kabelschuh ond 


einer starken Schraubzwinge mit Spitzschraude, 
se Meßleitung von 30 m Länge mit zwei offenen Kabelschuhen 
zur Sonde, 


ks Zule 
Meßleitung, die etwa 5m länger Ist als der höchste Mast, 
m einem offenen Kadelschuh und einer starken Schraubzwinge. 
um Anklemmen an das Erdseil muß diese Schraubzwinge ein groß- 
Ha es Druckstück haben, damit der Kontakt am Erdseli ein- 
wandirei und ohne Beschädigung von Adern des Erdseils herge- 
stellt werden kann. 

4. Schrauben- oder Steckschlüssel zum Lösen der Erdseitklemmen, 
ein Hammer, dessen Holzstiel als Isolierung zwischen Erdseil und 
und Mast wird, und ein Schaber zum Blankmachen des 
Erdseils an der Klemmstelle. 

5. Schrauben- oder Steckschlissei zum Lösen der Schrauben an den 
Erdleitungen der Zusatzerder und ein Schaber zum Blankmachen der 
Kontaktstelle am Mast. 


Der Helfer, der den Mast besteigt, um das Erdseil zu 
lösen und während der Messung vom Mast zu isolieren, nimmt 
die eine Meßleitung mit auf den Mast und klemmt sie am 
Erdseil fest. Der Messende bohrt den Erdbohrer der Sonde 
ein und verbindet die Meßleitungen mit der Brücke und dem 
Mast. 


4) Es ist zweckmäßig, Erdungsmessungen im Sommer oder Frühherbst 
durchzuführen, weil dann auf den abgeermteten Feldern Umwege nicht 
oö'ig sind und zu dieser Zeit auch die Ausbreitungswiderstände im trocknen 
Erdreich am höchsten sind. 
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Das Verfahren, die Nachbarmasten als Hilfserder über 
das Erdseil heranzuziehen, hat folgende Vorteile: 

a) Für den Hilfserder braucht ein Erdbohrer nicht mit- 
geführt zu werden. | 

b) Die Hilfserder-Meßleitung braucht nur einige Meter 


länger zu sein als der größte Mast. 


c) Auch im schlechtest leitfähigen Boden ist stets die 
Messung, selbst mit der unempfindlicheren Meßbrüce älterer 
Bauart, möglich, da die über das Erdseil parallel geschalteten 
Masten einen außerordentlih niedrigen Ausbreitungswider- 


. stand des Hilfserders ergeben. 


d) Beim Umsetzen der Meßeinrichtung von Mast zu Mast 
braucht der Messende jeweils nur 20 m zur Sonde zurückzu- 
gehen. 

Allerdings kann man bei diesem Verfahren den Aus- 
breitungswiderstand des betreffenden Mastes bei angeschlos- 
senem Erdseil, also bei Parallelschaltung aller Masten über 
das Erdseil, nicht messen. Dies ist aber unwesentlich, weil 
einmal dieser Widerstandswert für die Beurteilung der Ge- 
wittersicherheit einer Freileitung doch bedeutungslos ist und 
nur Rückschlüsse auf die Güte des Kontaktes zwischen Erdseil 
und Mast zuläßt, und weil dieser Widerstandswert mit fol- 
gendem Kunstgriff doch gemessen werden kann: Vertausct 
man nämlich an der Meßbrücke die Zuleitungen zum Mast 


‘und Erdseil (Klemmen 1 und 3) miteinander, so mißt man 


jetzt mit dem Mast, von dem das Erdseil isoliert ist, als 
Hilfserder den Ausbreitungswiderstand aller über das Erd- 
seil parallel geschalteten Masten, mit Ausnahme dieses einen. 
Erfahrungsgemäß ist aber dieser Widerstandswert von Mast 
zu Mast kaum verschieden. Die Auslassung eines Mastes ist 
ohne Einfluß auf diesen Wert. Der Widerstand dieses Ma- 
stes wird aber bei der Messung am nächsten Mast sowieso 
mitberücksichtigt. 

Das Abklemmen des Erdseils ist recht zeitraubend, und 
ein Helfer vermag nur eine beschränkte Anzahl von Masten 
an einem Tag zu besteigen. Die Arbeiten lassen sich erheblich 
beschleunigen, wenn außer dem Messenden noch ein zweiter 
Helfer zu dem Trupp gehört. Dann muß natürlich jeder 
Helfer eine Meßleitung zum Mitnehmen auf den Mast haben, 


‘da der nächste Mast schon bestiegen wird, wenn die Messung 


am vorhergehenden noch im Gange ist. 

Die Meßleitung wird sicherheitshalber beim Hochnehmen 
von der Höhe der unteren Leiterseile ab innen im Mast hodh- 
gefädelt, damit sie nicht durch Wind abgetrieben werden 
kann. Es hat sich gezeigt, daß dies keine Erschwerung 
bedeutet. 


Messungen an Winkel-, Abspann- und Kreuzungsmasten 


Bei Winkel-, Abspann- und Kreuzungsmasten muß das 
Erdseil vor dem Lösen der Klemme gegen Durchrutschen mit 
einem Flaschenzug gesichert werden, zumal, wenn die Zug- 
spannung in den benachbarten Spannfeldern verschieden ist. 
Bei Erdseilen mit sehr großem Querschnitt, bei sehr langen 
Spannfeldern und an besonders stark tragenden Masten in 
hügeligem Gelände benutzt man zum Anheben des Erdseils 
eine Vorrichtung nach Bild 3, wenn ein Mann nicht mehr in 
der Lage ist, das Seil allein aus der Klemme zu heben. 


Sonstige Empfehlungen für Erdungsmessungen 


Aus den Erfahrungen heraus wird für Erdungsmessungen 
noch die Beachtung folgender Gesichtspunkte empfohlen: 

1. Die Meßleitung am Mast muß stets an einem Eckstiel 
nach Blankmachen der Kontaktstelle angeklemmt werden. An- 
klemmen an einer Diagonale gibt leicht falsche Ergebnisse, 
weil durch Farbschichten zwischen Diagonale und Eckstiel nicht 
immer eine einwandfreie, metallische Verbindung besteht. 

2. Die Meßleitung muß am Erdseil mit gutem metalli- 
schem. Kontakt angeklemmt werden. 

3. Ist das Erdseil vom Mast isoliert, so wird zuerst der 
Ausbreitungswiderstand aller über das Erdseil parallel ge- 
schalteten Masten gemessen. Dabei liegt die Meßleitung vom 
Erdseil an Klemme 1 der Brücke, vom Erdbohrer (Sonde) an 
Klemme 2, und vom Masteckstiel (Hilfserder) an Klemme 3. 
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4. Durch Vertauschen der Meßleitungen an den Klemmen 
l und 3 werden die Nachbarmasten zu Hilfserdern. Gemessen 
wird jetzt der Ausbreitungswiderstand des Mastfußes mit den 
etwa vorhandenen Zusatzerdern (z. B. Zi, Za} Zs, Zu). Um 
deren Auswirkung auf den Gesamt-Ausbreitungswiderstand 


art 4 — 


Zr! 


1 Mastkopf, 2 Erdseifklemme, 3 Erdsell, 4 
| 6 Brücke mit zwei Haken, 7 Sp 


Bild 3. Abhebevorrichtung für Erdseil. 


, 5 Hofzklotz zur Isolierung, 
| mit Kurbel 


des Mastes zu erfassen, werden die Zusatzerder nacheinander 

abgeklemmt, während die Meßleitung der Klemme i am 

Masteckstiel befestigt bleibt. Man mißt dabei nacheinander: 

Ausbreitungswiderstand des Mastfußes + Z, + Za + Z; + Z, 
z +2, + Z:+ Z, 

+ Zı + Za 

„ „” ” T Zı 

„ ” ” allein. 

Zı sei dabei der Zusatzerder, der in oder unterhalb der 

Mastgrube liegt. Er wird zuletzt abgeklemmt, weil vielfach 

(besonders bei älteren Leitungen) auch nach dem Abklemmen 

dieses Erders noch irgendwo ein Kontakt zum Mastfuß besteht. 

ihre beiden Ausbreitungswiderstände also garnicht getrennt 

werden können. Man kann sich das Abklemmen des Zusatz- 

erders in der Mastgrube zu ersparen, wenn man diese Feststel- 

lung macht. 

5. Um auch die Ausbreitungswiderstände der einzelnen 
Zusatzerder zu messen, wird die Meßleitung der Klemme 1 
vom Masteckstiel ab- und nacheinander an die Erdleitungen 
der Zusatzerder angeklemmt. 

6. Schlägt das Anzeigegerät der Meßbrücke beim Drehen 
der Kurbel nicht aus, so ist in der Meßleitung zum Erder oder 
Hilfserder eine Unterbrechung. 

7. Schlägt das Anzeigegerät ruckartig bis zum Anschlag 
aus, so ist entweder der Meßbereich falsch gewählt, oder die 
Meßleitung zum Erder hat schlechten Kontakt. 

8. Die Sonde (und bei Leitungen ohne Erdseil auch den 
Hilfserder) bohrt man am besten stets in Leitungsrichtung ein. 
Hat aber ein Mast zusätzliche Strahlenerder, so darf die Sonde 
nicht in deren Nähe eingebohrt werden, weil man sÖnst einen 
zu geringen Widerstandswert mißt. Sind Zahl und Lage der 
Strahlenerder nicht bekannt und kann man auch aus dem 
. Gelände einen Schluß über ihre vermutliche Lage nicht ziehen 

(z. B. Ackerfurchen, Gräben an Straßen, Odland), so führt 
man zweckmäßig mehrere Messungen mit verschiedenen Son- 
denstellungen durch und nimmt den höchsten gemessenen 
Widerstandswert. l 


[2 „ n” 


29 ,9 ”» 
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Auswertung von Erdungsmessungen 


Die folgenden Beispiele sollen zeigen, welche aufschluß- 
reichen Auswertungen Erdungsmessungen zulassen, und gleich- 
zeitig Anregungen zu ähnlichen Untersuchungen geben. 

‚Bei einer Leitung konnten bei Masten mit 'Betonblock- 
fundament die Ausbreitungswiderstände des Mastfußes und 
des Zusatzerders in der Mastgrube getrennt gemessen werden. 
Über Verlegungs- und Ausführungsart des Zusatzerders war 
nichts Näheres bekannt. Zahlentafel 1 enthält die gemessenen 
Werte der Ausbreitungswiderstände, nämlih RM für den 
Mastfuß allein, Rg für den Zusatzerder, RM + E für Mast- 
fuß + Erder zusammen. Aus Ry und Rg wurde der theore- 


RM > RE 
tische Wert Rp = ——-———— der Parallelschaltung berechnet 
RM + RE l 
RM. 
und in Spalte 6 das Verhältnis V = E gebildet. Für 


V ergibt sich ein Mittelwert von 1,58, d. h. der tatsächlich 
gemessene Wert RM + g des Ausbreitungswiderstandes von 


Mastfuß + Erder liegt 58 v. H. höher als der theoretisch 
mögliche Wert. V sei als ’Verschlechterungszahl 
bezeichnet. Diese Verschlechterung kommt durch die gegen- 
seitige Beeinflussung der sehr nahe beieinander liegenden 
Erder zustande, wodurch nicht ihre gesamte vom’ Erdreich 


 berührte Oberfläche wirksam werden kann. 


Zahlentafel 1. Ermittlung der Verschlechterungszahl V bei 
Masten mit Betonblockfundament und Zusatzerder in der 
Mastgrube. — Mittelwert: V = 1,58. 


` M R 
AT ORM | RE RP= Ru {ig | RM+E | v= To E 
Q Q Q Q 
2 3 
1 23 30 1,30 2,1 1,62 
2 67 25 1,82 2,3 1,26 
3 3,4 21 1,30 1,9 1,46 
4 22 17 0,96- 1,5 1,56 
5 21 21 1,05 1,6 1,52 
6 22 17 0,96 1,5 1,56 
7 22 .1,9 1,02 1,6 1,57 
8. 2,1 1,8 0,97 1,8 1,86 
9 23 . 20 1,07 1,7 1,59 
10 3,9 51 2,21 3,7 1,67 
11 9,0 12,0 5,15 80 1,73 - 


had 


Bei einem anderen Stück dieser Leitung hatten die Masten 
aufgelöste Betonpfahlfundamente und einen Zusatzerder in 
der Mastgrube, über den aber nichts Näheres bekannt war. 
In schlechter leitfähigem Boden haben sich die Werte der 
Zahlentafel 2 ergeben. Auch hier hat die Verschlechterungs- 
zahl den Mittelwert V = 1,56. Es ist also allein die Anord- 
nung der Erder zueinander für das Maß der Verschlechterung 
maßgebend. 


Zahlentafel 2. Ermittlung der Verschlechterungszahl V bei 
Masten mit aufgelösten Betonpfahlfundamenten und Zusatz- 
erder in der Mastgrube. — Mittelwert: V = 1,56. 


f RM - RE 
Mast RM | RE Rp = RM + RE RM tRE | v= RM FE 
Nr. M Rp | 
l Q |!| Q Q Q 

N 3:77 4 5 6 
2 7,8 14,0 501 77 1,54 
21 220 21,0 14,00 18,0 1,28 
22 40 54,0 24,30 40,0 1,65 
23 41,0 93,0 28,50 40,0 1,40 
24 11,5 19,0 7,17 11,0 1,54 
25 9,2 16,0 5,85 91 1,56 
26 6,3 11,0 4,00 61 1,52 
27 10,5 17,0 6,50 10,0 1,54 
28 7,8 10,0 . 4,38 7,5 1,71. 
29 14,5 19,5 8,20 14,0 . 1,71 
30 27,0 840 20,40 27,0 1,32 
31 250 50,0 > 16,70 25,0 1,50 
32 200 23,0 10,70 17,0 1,59 
33 470 120,0 33,70 47,0 1,39 
34 74 8,4 3,93 7,2 1,83 
35 6,4 13,5 4,34 | 6,3 1,42 
36 4.9 5.7 2,64 4,6 1,74 
37 7,9 10,0 441 7,5 1,70 
38 430 66,5 26,10 42,5 1,63 

238 44,5 15,50 23,5 1,52 
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Zahlentafel 4. Ermittlung der Verschlechterungszahl V bei Mast en mit Zweistrahlenerdern. — Mittelwert: V, = 1,13; V, = 1,10 


M Rs, | RM4E R SE E+S RM + 
ast 2 + P, = Rs, +RM E M+ + 3 V, —. MFE+S 
Nr, ž Rp, 
e | 232 202) 4) , 
N 2 3 4 5 6 
133 55 270 18,1 23,0 1,27 
134 1450 42,7 33,0 37,3 1,13 
135 150,0 46,5 35,5 41,0 1,15 
136 240,0 54,5 44,5 48,7 1,09 
137 1150 4,5 34,6 39,5 1,14 
138 1600 72 6,9 ; 1,03 
139 270,0 51,0 42,9 46,0 1,07 


In gleicher Weise sind ‚Messungen an Masten mit Zwei- 
strahlenerdern ausgewertet werden. Gemessen wurden nach 
Zahlentafel 3 der Ausbreitungswiderstand Rg, des einen 
Strahlenerders S, sowie der Wert RM + E + S, des Mast- 
fußes + Erders in der Mastgrube + zweiten Strahlenerders 
Ss. Für beide Widerstände wurde der theoretische Wert Rp 
der Parallelschaltung berechnet und mit dem Gesamtausbrei- 
tungswiderstand RM + E + S, + S, verglichen. Die Ver- 
schlechterungszahl ist hier im Mittel V = 1,11. Der tat- 
sächliche Gesamtausbreitungswiderstand liegt also hier nur um 


Zahlentafel 3. 


Rs, -RM+E+S | 


| 
' Rp 


Ermittlung der Verschlechterungszahl V bei Masten mit 
Zweistrahlenerdern. — Mittelwert V = 1,11. 


Rg, -R | 
RS, | Rp 2 MEETS RUTES IS RM +E +S, +S: 
3 Rs, +RM +E +S V2 = ao 
8 Q | 2 ® 
U ae ESCHER EN VENEN. 10 
60,5 16,7 20,0 1,20 
180,0 31,0 33,5 1,08 
125,0 30,9 35,0 1,13 
185,0 38,6 43,0 1,11 
210,0 33,3 36,5 1,09 
165,0 6,8 6,9 1,01. 
495,0 42,0 44,5 1,06 


Eine weitere Verringerung der Verschlechterungszahl 
dürfte sich kaum erreichen lassen, da ein Strahlenerder vom 
Mastfuß räumlich weiter entfernt ist als jeder andere Erder. 
Auch ein Tiefenerder in genügend großer Entfernung vom 
Mastfuß braucht ja einen Strahlenerder als Anschluß an den 


Mast, kann also dadurch ebenfalls keine kleinere Verschledh- 


terungszahl ergeben. 

Diese Auswertungen zeigen anschaulich, wie unvorteilhaft 
es war, wenn man früher einen zusätzlichen Erder (meist eine 
Erdplatte) kurzerhand in die Mastgrube einlegte, weil er so 
nahezu unwirksam bleibt. Anders liegen dagegen die Ver- 
hältnisse, wenn man von der Sohle der Mast- 
grube aus noch Tiefenerder (Stab- oder Rohr- 
erder) eintreibt. Sie stellen eine Verlängerung 
des Mastfußes dar, und es besteht zwischen 


Mas | Rs, |RM+EHS, = Rg, FRM -FE+S, | RM + E+S: +S: jo Ea ihnen und dem Mastfuß keine gegenseitige, 
r. 8 pi R Q l P störende Beeinflussung. Die Verschlechterungs- 
BE a ae ER 7 z zahl muß an 5 aa Erdungen einen 
- geringen Wert haben. 
72 120.0 38.0 28.8 32'5 13 Bei bekannter Abmessung und Verlegungs- 
73 150,0 44,0 34,0 38,0 1,12 art von Zusatzerdern lassen sich aus ihren Aus- 
2 1050 377 205 2 Hu breitungswiderständen auch wertvolle Unter- 
76 85,0 46,7 30,2 37,7 1,25 lagen über die Bodenverhältnisse gewinnen, 
ea 1350 0 127 =. > die vorteilhaft bei Leitungsneubauten oder 
79 460,0 75,0 64,5 71,0 1,10 Erdungsverbesserungen zur Vorausbestimmung 
= 3 10 0 110 or, der günstigsten Erderausführung herangezo- 
82 290,0 23,0 21,3 23,0 1,08 gen werden können. 
83 545,0 23,5 22,6 23,0. 1,02 
85 210 85 6.5 6.0 1.06 2. An . 
86 140,0 24,0 20,5 22.0 1,07. Erdungsmessungen zur Beurteilung der 
u ur 2. 122 2. = Blitzschutzerdung von Leitungsmasten sind 
89 47.0 21,0 14,5 16,5 1.14 umständlich, zeitraubend und aufwendig, weil 
9% 540 30,0 10,3 oOo 2o 1,09 dabei das Erdseil an jedem Mast während der 
= Messung isoliert werden muß. Maßnahmen 
11 v. H. höher als der theoretisch mögliche Wert. Dies ist zur Vereinfachung solcher Messungen, wie sie hier beschrieben 


darin begründet, daß der Strahlenerder von der übrigen 
Erderanordnung weit entfernt, die gegenseitige Beeinflussung 
also gering ist. ' 

In Zahlentafel 4 sind schließlich für einige Masten die 
Widerstandswerte für beide Strahlenerder S, und S; einzeln 
gemessen worden. Rs, ist dann mit RM + E parallel geschal- 
tet und mit dem gemessenen Wert RM + E + S, verglichen 
worden. Dies ergibt im Mittel V, = 1,13. Schaltet man Rs, 
mit RM + E + S, parallel und vergleicht mit dem Gesamt- 
wert RM + E + S, + S, so erhält man V, = 1,10. Das 
Gesamtmittel der V-Werte aus der Zahlentafel 3 und 4 ist 
V = 1,11. Unabhängig von der Bodenleitfähigkeit, die recht 
unterschiedlich ist, wie die Werte für die Ausbreitungswider- 
stände an den einzelnen Masten zeigen, ist also die Verschledh- 
terungszahl. im Mittel 11 v. H. 


24 


worden sind, sind deshalb wichtig. Ebenso wesentlich ist, aus 
den erhaltenen Meßwerten durch eine umfassende Auswer- 
tung alles herauszuholen, was für Neubauten und die Ver- 
besserung von Masterdungen an bestehenden Leitungen wert- 
voll sein und zu einer Ersparnis an Kosten führen kann. 


5) Es wäre aufschiußreich, hierzu MeßBergebnisse zu erhaiten. 


Anschrift des Verfassers dieser Nummer: 
Dr.-Ing. H. Grünewald, Walkenried, Schloßstr. 12. 


Fir den Textteil der AdEW-Mitteilungen verantwortlich: 
Dipl.-Ing. Konrad Meyer, Rendsburg (Schlesw.-Holst.), Itzehoer Chaussee 37. 
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VERSCHIEDENES 


Einladung 


zur 


42. Jahresversammlung des VDE in Wuppertal 


(Bizonale Arbeitsgemeinschaft) 


vom 5. bis 8. Oktober 1948 


Vorläufiger Tagungsplan 


Dienstag, 5. Oktober 


Vorstandssitzung Neues Rathaus 
Sitzung des Technischen Ausschusses 
Neues Rathaus 
Gemeinsames Mittagessen 
Kongreßhalle Zoologischer Garten 
Sitzung des Vorstandsrates, Neues Rathaus 
Sitzung des Prüfstellenbeirats 
Neues Rathaus 
Sitzung des Zeitschriftenausschusses 
í - Neues Rathaus 
Begrüßungsabend mit gemeinsamem Abend- 
imbiß, künstlerischen und musikalischen 
Darbietungen 
Kongreßhalle Zoologischer Garten 


Mittwoch, 6. Oktober 


9.00 Uhr 


'- ` 12.00 Uhr 


13.30 Uhr 


17.00 Uhr 
21.00 Uhr 


Fachberichte mit Einführungen 
Staatsbauschule 
I Energieübertragung 
II Elektromaschinen- und Trafobau 
III Fernmeldetechnik 
IV Hochfrequenztechnik 
Gemeinsames Mittagessen 
Kongreßhalle Zoologischer Garten 
Fachberichte mit Einführungen 
Staatsbauschule 
V Werkstoffe in der Elektrotechnik 
VI Elektrowärme 
VII Meßtechnik 
VIII Elektrotechnik 
Theaterbesuch 


Gemeinsames Abendessen 
Ä Stadthalle 


Donnerstag, 7. Oktober 


‚ 9.00 Uhr Mitgliederversammlung Neues Rathaus 
Begrüßung | 
Gedenkfeier für Herrn Prof. Dr.-Ing. 
Dr.-Ing. E. h. Fischer 


Geschäftliches 


u. a. Geschäftsberiht — Kassenberiht — 
Satzung — Wahl des Vorsitzenden 


Hauptvortrag. 


12.30.Uhr Gemeinsames Mittagessen 
Kongreßhalle Zoologischer Garten 


14.00 Uhr Fahrt ins Bergische Land 
(Schloß Burg a. d. Wupper) 


19.00 Uhr Gemein Mes Abendessen 
Kongreßhalle Zoologischer Garten 


Freitag, 8. Oktober 


Vormittags Besichtigungen 
A ‚Schwebebahnwerkstätten mit einer Rundfahrt 
B Kabelwerk Reinshagen, Wuppertal-Ronsdorf 


C Großsender Langenberg des NWDR (bis 40 


Teilnehmer) 
D Fernsprechamt Wuppertal-Elberfeld (bis 40 Teil- 


nehmer) 


E Homannwerke, Fabrikation von Herden und 
Kühlschränken 


F Vorwerk & Co., Elektrogeräte-Bau 
G Kupfer- und Messingwerk Langenberg/Rhld. 


Besondere Einladung mit Anmeldeformular geht den VDE-Mitgliedern über die Elektrotechnischen Vereini- 
Nichtmitglieder und Freunde des VDE richten ihre Anmeldungen und Anfragen an: 


gungen zu. 
VDE Bizonale Arbeitsgemeinschaft, Wuppertal-Barmen, Wegnerstraße 13/15, Verwaltungshaus. 


Bestellte Tagungsausweise (Preis DM 10,— / Postscheckkonto Köln 2197, VDE Bizonale Arbeitsgemeinschaft), 
die zu kostenlosem Besuch der Verbandsveranstaltungen bzw. zu ermäßigten Preisen berechtigen, werden nicht 
zugestellt, sondern liegen im Tagungsbüro beim Verkehrsverein Wuppertal-Elberfeld, Bleichstraße, Phonizbaus 
(1 Min. vom Bahnhof Wuppertal-Elberfeld) aus. 


Verband Deutscher Elektrotechniker 


Bizonale Arbeitsgemeinschaft 


Reinach 


SOOS 
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Uebernahme der von der VDE-Prüfstelle, Berlin erteilten 
Prüfzeichengenehmigungen 


VDE-Prüfstelle 
Wuppertal-Barmen, Wegnerstr, 13/15 


Die VDE-Prüfstelle bittet nochmals, Anträgen auf Über- 


“nahme der von der VDE-Prüfstelle, Berlin, seinerzeit er- 
teilten Prüfzeichengenehmigungen die in der ETZ 69 (1948) 
H. 2 S. 69 angegebenen Unterlagen beizufügen. l 
Eine Übernahme von Prüfzeichengenehmigungen 
unter den in der vorerwähnten Veröffentlichung angegebenen 
Bedingungen kann nur noch beschränkte Zeit erfol- 
gen. Die an einer Weiterbenutzung des VDE-Zeichens bzw. 
eines VDE-Kennfadens interessierten Firmen werden daher 
gebeten, die fūr die Übernahme benötigten Unterlagen 
umgehend einzusenden. 
VDE-Prüfstelle | 
i V. Kohrs i R 


VDE-Verlag G. m. b. H. 


Wuppertal-Barmen, Wegnerstr. 13/15, Telefon: 51 311/755 
Postscheck-Konto: Köln 98 748 


Zur Zeit sind folgende Vorschriften lieferbar: 


VDE 0105/IX. 40 „Vorschriften nebst Ausführungsregeln für 


den Betrieb von Starkstromanlagen“ DM 1.—. . P 

VDE 0130/1. 42 „Elektrische Anlagen in der Landwirtschaft 
DM 0.80. i 

VDE 0132/1932 „Leitsätze für die Bekämpfung von Bränden 
in elektrischen Anlagen und in deren Nähe“ DM’ 0.50. 

VDE 0134/1937 „Anleitung zur ersten Hilfe bei Unfällen 
DM 0.50. Ä oe 

VDE 0140/1932 „Leitsätze für Schutzmaßnahmen in Stark- 
stromanlagen mit Betriebsspannungen unter 1000 V 
zusammen mit 

VDE 0140 B/I. 45 „B-Vorschriften für Schutzmaßnahmen in 
Starkstromanlagen mit Betriebsspannungen unter 
1000 V“ DM 1--. 

VDE 0510/IX. 43 „Vorschriften für elektrische Sammler 
(Akkumulatoren)“ DM 1.—. 3 

VDE 0610 B/III. 45 „B-Vorschriften, Regeln und Normen für 
die Konstruktion und Prüfung vå Installationsmaterial 
bis 750 V Nennspannung“ DM 0.50... 

VDE 0720/lI. 43 „Vorschriften für Elektrowärmegeräte" zu- 
sammen mit BR: Do 

VDE 0720 B/VIIL 43 „B-Vorschriften für Elektrowärmegeräte 
DM 2.50. 

VDE 0807/X. 39 „Vorschriften für galvanische Elemente und 
Batterien“ DM 0.20. 

VDE 0807 B/IV. 42 „B-Vorschriften für galvanische Elemente 

. und Batterien“ DM 0.15. 

In den nächsten Tagen: 
VDE 0800/I. 43 „Vorschriften für Fernmeldeanlagen“. 
VDE 0860/VIII. 43 „Vorschriften für Rundfunk- und ver- 

© wandte Geräte“. 


VDE-Verlag G. m. b. H. 
Hasse i 


PERSONLICHES 


Georg Hilpert t. — Am 13. März 1947 starb in München, 
wo er im Januar 1945 nach Verlust seines Breslauer Heimes 
und all seiner Habe bei seiner Tochter Zuflucht gefunden 
hatte, Professor Dr.-Ing. Georg Hilpert im 75. Lebens- 
jahre. Seine Asche ist im Waldfriedhof München beigesetzt. 

Am 8. 2. 1873 zu Nürnberg geboren, studierte er 1893 
bis 1897 an der T. H. München. Seine erste Stellung bei 
Siemens & Halske in Berlin (1897—1900) im elektrotechnischen 
Prüffeld und im Berechnungsbüro für elektrische Maschinen 
und Bahnen gab seinem weiteren Wirken die Ausrichtung auf 
die Starkstromtechnik, woran auch ein kurzes Zwischenspiel 
(1901—1902) bei von Linde im Labor für Gasverflüssigung 
nichts änderte. Das Jahr 1903 findet ihn wieder bei S. & H., 
Abt. Hoch- und Untergrundbahnen. 1904 holt ihn Geheim- 
rat Reichel als Konstruktionsingenieur an’die T. H. Berlin, 
worauf ein schneller Aufstieg folgt: 1905 Promotion, 1906 
Habilitation, 1907 Lehrauftrag Elektromaschinenbau, 1908 Er- 
nennung zum Professor. Im gleichen Jahre erhielt er den 
Auftrag, der seine eigentliche Lebensaufgabe wurde: Neuein- 
richtung und Leitung des Elektrotechnischen Institutes der 


y 


damals neugegründeten T. H. Breslau. Diesem Institut hat 


er bis zu seiner im Jahre 1938 erfolgten Emeritierung als 


Direktor vörgestanden und dort als ordentlicher Professor die 
Lehrgebiete Elektrotehnik und Elektromaschinenbau ver- 
treten. Lange Jahre hindurch leitete er als Vorsitzender den 
Breslauer Elektrotechnishen Verein (VDE), der seiner För- 
derung viel verdankt. ` l 

Nur ungern stellte er, der mit seiner Arbeit als akademi- 
scher Lehrer aufs innigste verwachsen war, den Antrag auf 
Emeritierung, als ihm die aus politishen Gründen erfolgenden 
Eingriffe in seine Tätigkeit unerträglich wurden. Sein rast- 
loser Geist beschäftigte sich auch weiterhin ständig mit elektro- 
technischen Problemen aller Art, und er hielt es für seine 
Pflicht, in der Notzeit trotz vorgerückten Alters seine Kennt- 
nisse und Fähigkeiten dem Vaterlande nutzbringend zur Ver- 
fügung zu stellen, weshalb er von 1943 an als wissenschaft- 
licher Berater in einem Industrielabor für elektrotechnische 
Sonderaufgaben tätig war. 

Seinem vornehmen und zurückhaltenden Wesen entspre- 
chend verschmähte er es, nach außen hin in Erscheinung zu 
treten, obwohl manche der von ihm .durchgearbeiteten 


‚Probleme es wert gewesen wären, veröffentlicht zu werden. 


Seine Studenten, Doktoranden und jüngeren Mitarbeiter aber, 
denen er nicht nur Lehrer, sondern vielmehr ein väterlicher 
Freund war, wissen es, welche Förderung sie seinen gut durch- 
dachten und klar vorgetragenen Kollegs und der Anleitung 
verdanken, die er ihnen innerhalb und außerhalb des Lehr- 
planes zu geben jederzeit bereit war. 

Die Ungeklärtheit der Nachkriegsverhältnisse, die ihn 
sogar sein wohlverdientes Ruhegehalt verlieren ließen, lastete 
trotz liebevoller Pflege durch seine Angehörigen schwer auf 
ihm, bis eine Herzschwäche seinen Wunsch’ nach Frieden 
erfüllte. In seinen dankbaren Schülern lebt das Andenken an 
den gütigen und aufrechten Menschen und erfolgreichen Leh- 


rer fort. H. Jaeschke. 
BUCHBESPRECHUNGEN 
Stahl-Eisen-Liste.e Zusammensetzung und Verwendungsbe- 


reiche der für die laufende Erzeugung vereinbarten Eisen- 
werkstoffe.e Aufgestellt und herausgegeben vom Verein 
Deutscher Eisenhüttenleute. 76 Blätter. Format DIN A4. 
Verlag Stahleisen m. b. H., Düsseldorf 1948. Preis in Heft- 
mappe RM. 35.—. 

[Der Verein Deutscher Eisenhüttenleute hat sich der 
Mühe unterzogen, in die Vielfalt der Eisenwerkstoffe, die 
unter den verschiedensten Namen laufen, ‚durch Herausgabe 
dieser Liste Ordnung zu bringen. Dieses Ziel ist in voll- 
endeter Form erreicht. Der Benutzer der Liste findet ein 
Verzeichnis der Eisenwerkstoffe, geordnet nach Werkstoff- 
nummern und nach Markenbezeichnungen. Teil III bringt 
eine Aufstellung der chemischen Zusammensetzung der ver- 
schiedenen Stahlsorten, des Gußeisens, der Hart- und Hart- 
metallegierungen und der Desoxydations- und Legierungs- 
mittel. In einem weiteren Abschnitt IV (noch nicht erschie- 
nen) sollen Vorschriften und. Richtlinien über Zusammen- 
setzung und Verwendung von Stählen, Heizleiterlegierungen, 
Dauermagnetstoffen u. a. m. aufgestellt werden. 

Diese Stahl-Eisen-Liste ist ein gutes Hilfsmittel für den 
Elektrotechniker, denn es wird ihm die Auswahl der Werk- 
stoffe wesentlich erleichtert.] s 
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Neuerungen der Sjarkstramsisusrungstechnik: 
bei selbsttätigen, elektrischen Industrieantrieben 


Von A. Orth, VDE Mannheim 


Übersicht. Das Kernstück selbsttätiger, elektrischer Antriebe ist . 


deren Steuerung. Während der Elektromascinenbau für jeden, noch so 
verwickelten ArbeitsprozeßB Antriebsmaschinen entwickelt hat, soll die 
Steuerung festlegen, wanh diese Maschinen, abhängig von irgendwelchen 
physikalischen Größen, den Arbeitsvorgang beeinflussen müssen. Es wird 
die Auswirkung von Neuerungen auf Aufwand und Betrieb bei derartiyen 
Anlagen betrachtet. 


Die Technik muß mehr denn je danach streben, den Wir- 
kungsgrad bei allen Arbeitsvorgängen zu verbessern. Das 
gilt für Kraftmaschinen ebenso wie für die Erzeugung von 
Verbrauchsgütern, weil unsere Mittel in jeder Hinsicht be- 
schränkt sind. Unter anderem gilt es, den Einfluß mensch- 
licher und materialmäßiger Unzulänglichkeiten auf den Ab- 
lauf der Arbeitsvorgänge zu vermindern. Dies ist ein. Gebiet 
der Starkstromsteuerungstechnik, der die Aufgabe gestellt 
wird, Material, Energie und Zeit zu sparen, aber trotzdem 
die Betriebssicherheit und Güte, und die Menge der erzeug- 
ten Güter zu steigern. 

Bei der Lösung der Steuerungsaufgaben ist es erwünscht, 
Neukonstruktionen zu vermeiden und mit marktgängigen Ge- 
räten als Bausteinen auszukommen. Die folgenden Ausfüh- 
rungen sollen eine Reihe von Beispielen zeigen, welche dieser 
Forderung gerecht werden. 

Zu erwähnen wären hier auch die Versuche, den kleinst- 
möglichen Aufwand an steuerungstechnischen Mitteln durch 
Berechnung festzulegen!) Während man jedoch sonst von 
trockenen, unübersichtlichen. Zahlenreihen und Tafeln immer 
mehr zur graphischen Darstellung übergeht, wird damit der 
umgekehrte Weg beschritten. Es bleibt abzuwarten, ob und 
wie sich diese Verfahren in die Praxis der Steuerungstechnik 
einführen werden. 


Selbsttätige Förder- und Aufbereitungsanlagen 
Bei der Förderung und Aufbereitung von Massengütern, 
z. B. Kohle und Erzen?), wird oft die Aufgabe gestellt, eine 
Reihe von Elektromotoren in bestimmter Reihenfolge und be- 


1 1 1 
1 Motoren, 2 Motorscütze, 3 Wärmeauslöser, 4 Grobsicherungen, 
5 Tastschalter ‚Ein‘, 6 Tastschalter ‚Aus‘, 7 Zeitschütze 


Bild 1. Anlauf-Verriegelung für stetige Fördereinrichtungen. Selbsttätige 
- Steuerung mit Fortschalt-Uberwachung durch Zeitschütze. 


1) H. Piesch, Arch. f. Elektrotedhn. 33 (1939) S, 733. 
H. Pies’ch, Arch. f. Elektrotechn. 33 (1939) S. 672. 
3) Orth, BBC-Nachr. (1942) H. 2, S. 25. 
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stimmtem zeitlichen Abstand ‚selbsttätig einzuschalten. Die 
allgemeinste Schaltung hierfür zeigt Bild 1. Jedem Motor- 
schütz ist ein Zeitschütz zugeordnet, das das nächste Motor- 
schütz nach Ablauf der eingestellten Zeit einschaltet. Bei 
Anlagen mit vielen Antrieben, Bild 2, (es wurden schon Auf- 
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Bild 2. Leuchttafel mit Leuchtplan für getrennte Aufstellung. 
(Rückmeldung für die Sieberei einer Kohlenaufbereitungsanlage) 
bereitungsanlagen mit einigen hundert Antrieben ausgeführt) 
sind die Vielzahl der Zeitschütze und der erforderliche Platz- 
bedarf, unerwünscht und von nachteiligem Einfluß auf die Be- 
triebssicherheit. Ein unwesentlicher Vorteil ist die 
getrennte Einstellmöglichkeit für die Fortschaltpausen zwi- 
schen dem Einschalten der einzelnen Motoren. Bild 3 zeigt 
eine durch DRP?) geschützte Steuerung, die unabhängig von 
der Anzahl der zu steuernden Motoren bzw. Schütze mit 
einem einzigen Zeitglied auskommt, das über einen Umschalt- 
kontakt das Einschalten in der richtigen Reihen- und Zeit- 
folge gewährleistet. 

Die zeitlichen Abstände beim Einschalten können in aus- 
reichendem Verhältnis geändert werden. In Sonderfällen 
kann einzelnen Antrieben innerhalb dieses Bereiches eine, von 
der für die übrigen Antriebe festgelegten Fortschaltpause ab- 
weichende Pause zugeordnet. werden. 

Die Ersparnis an Geräten bei gleichzeitiger Erhöhung 
der Betriebssicherheit wird am besten an einem Beispiel gẹ- 
zeigt: Für das Einschalten einer Kette von 100 Motoren 
wären nach den sonst gebräuchlichen Schaltungen .99 Zeit- 
glieder nötig. Ihre Herstellung erfordert viel Arbeitszeit. 
Weitere Arbeitsstunden werden nötig zum Einbauen und 
Anschließen der Geräte, deren Platzbedarf zudem. eine 
wichtige Rolle spielt. Zum Vergleich genügt, daß die neue 


3) DRP 734 551. 2 = 
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Steuerung von 9% Zeitgliedern 98 überflüssig macht. Alle be- 
nutzten Geräte sind marktgängig und erfordern keine beson- 
dere Konstruktionsarheit. Ein weiterer Vorteil ist die Erspar- 
nis an Werkstoff, Platz, Arbeitszeit und die erhöhte Betriebs- 
sicherheit. Das eine Zeitglied ist leicht zu überwachen und zu 
warten; bei seinem Ausfall kann seine Funktion in einfacher 
Weise durch Betätigen eines gewöhnlichen Wechselschalters 
ersetzt werden, wobei lediglich die Fortschaltpausen dem Er- 
messen des Bedienenden überlassen sind. 


Steuerspannung 


7 7 7 
ORM ORRO 


1 Motoren, 2 Motarschütze, 3 Wärmeauslöser, 4 Grobsicherungen, 
5 Zeitwerk, 6 Impulsgeber, 7 Befehlsschalter 
Bild 3. Anlauf-Verriegelung für stetige Fördereinrichtungen. Selbsttätige 


Steuerung mit Fortschalt-Uberwachung durch ein gemeinsames 
Zeitschaltwerk. (DRP) 


Die Steuerung läßt sich mit verhältnismäßig geringen 


Mitteln ‘so abwandeln, daß auch das Abschalten der 


Antriebe in der umgekehrten Reihenfolge und mit dem ge- 
wünschten Abstand geschehen kann. Weiter ist sie fast un- 
verändert zum selbsttätigen, mehrstufigen Anlassen von Elek- 
tromotoren geeignet, wo auch eine Reihe von Schützen in 
bestimmter Reihen- und Zeitfolge eingeschaltet werden muß. 


Das Beispiel zeigt eindringlich die Auswirkungen auf 
Aufwand und Betriebssicherheit. Außerdem ist klar zu er- 
kennen, daß man eine derartige Schaltung nicht „berech- 
nen“ kann. 


‚Eine gleichartige Steuerung erfordern Speicher- und 
Aufbereitungsanlagen für Getreide und Futter- 
mittel, wo die zweckmäßige Anordnung der einzelnen Glieder 
— Becherwerke, Förderer, Reiniger usw. — eine Vielzahl von 
Förder- und Umspeicherungsmöglichkeiten ergibt. Anlagen, 
die mit verhältnismäßig wenig Gliedern „mehrere hundert 
Förderwege umfassen, sind keine Seltenheit. Hier kommt es 


Bild 4. 
O = Förderglieder (Becherwerke, Förderbänder . . .) 


Förderplan für das Ein- und Umspeichern von Getreide. 


darauf an, die Bedienung möglichst zu vereinfachen. So- 
fern das Einschalten der einzelnen Antriebe selbsttätig ge- 
schieht, kann die oben erwähnte Steuerung benutzt werden. 
Bei einfachen Anlagen, die mit Tastschaltern zum Ein- und 
Ausschalten jedes einzelnen Antriebes ausgerüstet sind, wer- 
den zusätzliche Mittel für die Anzeige der richtigen Einschalt- 
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reihenfolge nötig. Das gilt insbesondere dann, wenn ein 


‚ Glied der Anlage wechselseitig Anfang, Ende oder beliebiges 


Zwischenglied im Arbeitsvorgang sein kann, Bild 4. 

Für ähnliche Fälle verwendete Lösungen, die durch Ein- 
fügen der Druckknöpfe in aufgemalte Leitpläne die richtige 
Reihenfolge für das Einschalten angeben, scheiden hier aus, 
weil die Reihenfolge nicht fest gegeben ist. 

Eine durch DRP*) geschützte Steuerung, bei der die 
Reihenfolge durch Leitlampen angezeigt wird, die je einem 


0 4 (| : + N sij 
L Ome D | 

2? 14, u 

CE- BOE tE- 


1 4 
3 Wärmeauslöser, 4 Grobsicherungen, 


„Aus', 7 Leuchtmelder für die Anzeige 
8 Schalter für Steuerspannung. 


Steuerung 
Selbsttätige Anzeige der Betätigungsreihenfolge durch 
Leitlampen. (DRP) 
Tastschalter zugeordnet sind, zeigt Bild 5.5) Die Anordnung 
der Tastschalter ist dabei beliebig. Nach Einstellung eines 
bestimmten Förderweges mit dem entsprechenden Wahlschal- 
ter für die Festlegung der richtigen Reihenfolge, leuchtet die 
Leitlampe des zuerst einzuschaltenden Antriebes auf, ` 
nach Betätigen des zugehörigen Tastschalters wieder zu er- 
löschen. Das Einschalten des zugehörigen Schützes bat das 
Aufleuchten der Leitlampe des nun einzuschaltenden Antrie- 
bes zur Folge u. s. f. bis der ganze Förderstrang eingeschaltet 
ist. Dieser ist in Betrieb, wenn keine weitere Leitlampe 
mehr aufleuchtet. Bemerkenswert ist, daß diese selbsttätige 
Fortschaltanzeige ohne jeglichen Mehraufwand an Hilfskon- 
takten auf den gesteuerten Schützen arbeitet. Wie das Bild 5 
zeigt, liegt die Leitlampe in Reihe mit der zugehörigen Schütz- 
spule und wird beim Einschalten durch deren sowieso vor- 
handenen Haltekontakt kurzgeschlossen. 

Die Vereinfachung wird besonders erkennbar: wenn man 
sich vergegenwärtigt, daß sonst die einzelnen Tastschalter 
unter der willkürlich angeordneten Gruppe von 15...20 Tast- 
schaltern buchstäblich herausgesucht werden müßten. 

Das Beispiel zeigt, wie mit einfachen Mitteln die für die 
Bedienung nötige Zeit auf ein Kleinstmaß vermindert wurde. 


Selbsttätige Meldung 

mit Verwendung von Blinklicht geringer Frequenz 

Bei umfangreichen selbsttätigen Anlagen ist es meist not- 
wendig, bestimmte Betriebszustände durch Hör- oder Leucht- 
melder rückzumelden. So hat man z. B. bei den im ersten 
Abschnitt erwähnten Förderanlagen anfangs Leuchtzeichen 
verwendet, bei denen die unterschiedlichen Betriebszustände 
— Bereitschaft, Betrieb, Störung — durch Aufleuchten von 
Leuchtmeldern verschiedener Farbe — grün, rot, weiß — 
angezeigt wurden. Die Lösung war zweckmäßig, aber etwas 
umständlich und kostspielig. 

Eine durch DRP®) geschützte Ausführung, Bild 6, arbeitet 
mit einfarbigen Leuchtmeldern, die Wechsel im Betriebszu- 
stand durch Blinklicht geringer Frequenz anzeigen. Da- 
bei kann durch gleichzeitige Verbindung mit Hörmeldern 
verschiedener Tonhöhe noch weiter unterteilt werden. 

Zum Erzeugen des Blinklichtes wurden bisher vorwiegend 
Geräte mit hin- und hergehenden Kontakteinrichtungen — 
Magnetblinker, Motorblinker — für die Beeinflussung der 


351 M) 


2 Motorschütze, 
‚Ein'', 6 Tastschalter 
der Einschaltreihenfolge, 


Anlauf-Verriegelung für stetige Fördereinrichtungen. 


T Motoren, 
s Tastschalter , 


Bild 5. 


a) DRP 705 690. 
8) Orth, BBC-Nacır. (1942) H. 2, S. 29. 
~ ©) DRP 662 064. 
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gesteuerten Stromkreise verwendet; auch Blinkgeräte, die mit 
magnetischen Verdrängungskörpern in Quecksilberröhren ar- 
beiten, wurden schon ausgeführt. Diese Geräte haben zum 
größten Teil eine verhältnismäßig geringe Lebensdauer und 


1 B’inkschalter, 2 Schütze für Antriebselemente (Motoren, Magnete .. .), 
3 Leuchtmelder 
Schaltplan für die selbsttätige Anzeige - des Betriebszustandes 
durch Blink- und Dauerlicht. 


Bild 6. 


beschränkte Schaltleistung. Sie haben außerdem den Nach- 
teil, daß das Blinken durch abgehacktes Aufleuchten und 
Erlöschen der betreffenden Leuchtzeichen erzielt wird, wäh- 
rend ein Lichtwechsel mit. sanften Übergängen anzustreben 
ist. Bei der bisherigen Art der Blinkmeldung bestand die 
Gefahr, daß beim plötzlichen Erlöschen der Leuchtzeichen 
das Auge nicht mehr festhalten kann, welche Teile blinken. 
Das gleiche gilt beim plötzlichen Wiederaufleuchten, wo dann 
wegen der benachbarten Leuchtzeichen, die gleichzeitig mit 
Dauerlicht leuchten, das Erkennen der blinkenden Teile zu- 
mindest stark erschwert ist. Auch durch Änderung der Ein- 
und Ausschaltintervalle ist ein vollkommenes Arbeiten nicht 
zu erreichen, zudem sind die meisten der bisher bekannten 
Geräte nicht oder nur sehr begrenzt einstellbar. 


Alle diese Nachteile werden vermieden, wenn man die 
Blinkspannung ` von einer Stromquelle abgreift, die eine 
Wechselspannung geringer’ Frequenz liefett. Mehrmaschinen- 
Umformer sind kostspielig und gestatten in der einfachsten 
Ausführung kein Einstellen der Frequenz. Eine Lösung, die 
auf einfache Weise alle erwähnten Nachteile vermeidet, zeigt 
Bild 7. Der Einanker-Blink-Umformer wird an ein Dreh- 


u 
1 Einanker-Frequenzumformer, 2 Einstellwiderstand für die Frequenz, 


3 Schütze für Antriebselemente (Motoren, Magnete . . .), 4 Leuchtmelder 


Bild 7. Schaltplan für die selbsttätige Anzeige des Betriebszustandes 
durch Blink- und Dauerlicht (Frequenzumformer für das Blinklicht). - 


stromnetz angeschlossen, während seine Gleichstrom-Erreger- 
wicklung nicht wie sonst parallel zum Gleichstromanker liegt, 
sondern in sich über einen ohmschen Widerstand geschlossen 
wird. Mit diesem kann die Frequenz der am Stromwender 
abgegriffenen Blinkspannung in den erforderlichen Grenzen 
— 4...6 Hz — feinstufig eingestellt und dem Auge des 
Bedienenden angepaßt werden. Die Frequenz ist von der 
Last, die gerade bei derartigen Anlagen zwischen Leerlauf 
und Vollast schwankt, ziemlich unabhängig. 


Diese Lösung hat verschiedene Vorteile: 

Zur Behebung der bisher aufgetretenen Mängel braucht 
kein grundsätzlich neues Gerät konstruiert und gebaut zu 
werden. Die erforderliche Blinkleistung kann auch bei Groß- 
anlagen einem Blinkumformer entnommen werden, während 
sonst eine Unterteilung in mehrere Gruppen, die dann von 
mehreren Einzel-Blinkgeräten gespeist werden müssen, not- 
wendig wird. Teile mit hin- und hergehender Bewegung 
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sind vermieden, die Lebensdauer ist infolgedessen hoch. Das 
Blinklicht ergibt eine gute Übersicht über die blinkenden 
Leuchtzeichen, weil die angelegte Spannung sich sinusförmig 
ändert. Die Einstellung der gewünsehten Blinkfrequenz ist 
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1 Speicherzellen, 2 Zellenradschleusen, 3 Druclüfter, 4 Mischgerät 
Bild 8. Anordnung einer Mischanlage mit Zellenradschleusen und 


Förderung des Mischgutes durch einen Luftstrom. 


über den erforderlichen Bereich einfach und betriebssicher. 

Das Beispiel zeigt, wie durch zweckmäßige und kleine 
Schaltungsänderungen an bekannten Maschinen die Betriebs- 
überwachung verbessert ünd gleichzeitig die Betriebssicher- 
heit bedeutend erhöht werden konnte. 


Selbsttätige Mischanlagen 
Bei selbsttätigen Mischanlagen ist oft die Aufgabe ge- 
stellt, einer Reihe von Behältern die zu mischenden Anteile 
in einer bestimmten, manchmal wechselnden Folge und in 
vorgeschriebener, meist wechselnder Menge zu entnehmen und 
dem Mischgerät zuzuführen. 


£ 72 355 
1 Motorenscütze, 
4 Zeitschaltwerk, 


3 Einstellwiderstände für die Laufzeit, 
6 Hilfsshülz, 7 Tastschalter „Ein“, 

9 Hörmelder „Vorgang beendet”, 
11 Nullkontakte. 


Pild 9. - Wirkschaltplan für die selbsttätige Steuerung mehrerer Antriebe. 
Ein- und Ausschalten in einer bestimmten Reihenfolge. Alleinlauf jedes 
Antriebe% mit einstellbarer Laufzeit. (DRP) 


2 Motoren, 
5 Hilfsschütze, 
8 Leuchtmelder „Vorgang beendet'', 

10 Tastschalter ‚„Aus’‘, 
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Setzt man gleichbleibende Förderleistung voraus, dann 
ist die abgezogene Menge der Zeitdauer der Entnahme ver- 
hältnisgleich.. Das Gleichbleiben der Förderleistung kann 
man z. B. durch Einbau von Zellenradschleusen erreichen, 
die von Elektromotoren mit praktisch gleichbleibender Dreh- 
zahl angetrieben werden, Bild 8. Es muß dann nur noch 
dafür gesorgt werden, daß die einzelnen Motoren nach dem 


Bild 10. Steuerpult für eine selbsttätige Malzmischanlage mit 16 Speicherzellen. Entnahme je Arbeitsgang 
In der Mitte die Umsteckeinrichtung. 


aus 8 Zellen. 


gewünschten Mischungsverhältnis — Fahrplansteuerung — ein- 
und ausgeschaltet werden. Das steuernde Glied muß in der 
durch andere Mittel festgelegten richtigen Reihenfolge die 
Zeitpunkte für Ein- und Ausschalten der einzelnen Motoren 
bestimmen. 

Die öfter verwendeten Steuerwalzen, die auf dem Walzen- 
umfang eine Reihe einstellbarer Segmente tragen, sind schwer 
und kostspielig. Außerdem muß für jede Anlage je nach 
deren Umfang eine besondere Steuerwalze gebaut werden; 
die Anzahl der Steuersegmente muß der Anzahl der zu steu- 
ernden Motoren entsprechen. Das Einstellen der Einschalt- 
zeiten für die Motoren muß mit irgendwelchen Werkzeugen 
vorgenommen werden und ist infolgedessen zeitraubend und 
umständlich. 
nur durch Auswechseln der Steuerwalze möglich. 

Mit einer durch DRP?) geschützten Steuerung nach Bild 9, 
ist es mit einfachen elektrischen Mitteln gelungen, eine be- 


[E72 337) 
1 Drehstrommotor, 
5 Drehzahlregler, 


3 Leonardmotor, 4 Stabilisator, 
6 Schalter für „Schnitt — Aus — Rücklauf‘‘, 

7 Tro&kengleichrichter 
Schaltplan für Leonard-Schnellumkehrschaltung für Regelantriebe 


mit selbsttätiger Gleichhaltung der eingestellten Drehzahl 
— Ausführung B —(DRP) 


2 Leonardgenerator, 


Bild 11. 


7) DRP 738 317. 


Erweiterungen einer Anlage sind nachträglich 


liebig große Anzahl von Motoren mit einem einzigen Zeit- 
glied zu steuern. Alle dem Betrieb mit motorisch angetriebe- 
nen Steuerwalzen anhaftenden Mängel werden vermieden. 
Die Einstellung der Laufzeiten der einzelnen Motoren ge- 
schieht elektrisch durch kleine Einstellwiderstände. Diese 
können entweder am zugehörigen Behälter angebaut oder 


auch gesammelt auf einem Steuerpult angeordnet werden. 


Im Gegensatz zum Betrieb mit 
Steuerwalze, kann schon nah Ein- 
stellung der ersten Entnahme, die 
lediglich durch einfaches Drehen des 
Einstellzeigers vorgenommen wird, 
der Betrieb beginnen. Die übrigen 
Einstellungen für die weiteren Ent- 
nahmestellen folgen ohne Zeitver- 
lust. Außerdem ist es hier möglich, 
die Laufzeit der einzelnen Motoren 
auch während des Betriebes noch zu 
_ ändern. ~ 
Sind die erforderlichen Laufzeiten 
stark voneinander verschieden — es 
gibt solche im Verhältnis 1 : 216 — 
dann verwendet man 2 oder 3 Zeit- 
glieder, die entsprechend umgeschal- 
tet werden. 
Wird von einer größeren An- 
zahl Entnahmestellen immer nur 
ein zahlenmäßig begrenzter Teil benutzt, dann werden 
die Steuergeräte — Motorschütze — nur für diesen begrenz- 


‚ten Anteil eingebaut und durch irgendeine Umschalteinrich- 


tung, z. B. eine Steckplatte, auf die gewünschten Antriebe 
umgeschaltet, Bild 10. Hier wird bei 16 vorhandenen Be- 
hältern je Arbeitsgang immer nur von höchstens 8 Behältern 
abgezogen. Festgelegt werden die Abzugsstelle und die Rei- 
henfolge durch die in der Mitte des Steuerpultes eingebaute 
Umsteckvorrichtung. °?) 


Selbsttätige Steuerungen für Werkzeugmaschinen 

Einen besonderen Platz in der hochentwickelten Techaik 
elektrischer Industrie-Antriebe nimmt der Hobelmaschinen- 
antrieb mit Leonardsteuerung ein. Sowohl die Antriebs-Ma- 
schinen als auch die zugehörigen Steuergeräte werden bei ihm 
mechanisch und elektrisch bis an die äußerste Grenze ihrer 
Leistungsfähigkeit- beansprucht. Die Schalthäufigkeit steigt 
bei Bearbeitung kurzer Werkstücke auf 3000/h und mehr. 
Der Antrieb wird lediglich durch Feldumschaltung beim Leo- 
nardgenerator umgesteuert und zwar von voller Geschwindig- 
keit in der einen, auf volle Geschwindigkeit in der anderen 
Drehrichtung. 

Dabei wird verlangt, daß der für das Umsteuern erfor- 
derliche Weg des Hobeltisches möglichst klein ist — daß also 
der Antrieb beim Bremsen schnell verzögert und ebenso beim 
Anlauf schnell beschleunigt —, ohne daß jedoch stoßartige 
Belastungen der Antriebselemente auftreten. Außerdem dür- 
fen beim Umsteuern die festgespannten Werkstücke ihre Lage 
unter dem Einfluß der positiven oder negativen Beschleuni- 
gung nicht verändern. Ferner spielt die einwandfreie Strom- 
wendung der elektrischen Maschinen eine bedeutende Rolle. 

Zur Lösung dieser Aufgabe haben die führenden Elektro- 
firmen durch eine Reihe von Sonderschaltungen beigetragen, 
wobei auch die höchsten Ansprüche befriedigt werden konn- 
ten. Bevor die derzeit beste Lösung beschrieben wird, sollen 
zunächst einige Beispiele aus den einzelnen Stadien der inter- 
essanten Entwicklungsarbeit herausgegriffen werden. 

Im Zuge der Entwicklung der Steuerungen war es oft mit 
einfachen Mitteln möglich, die schon vorhandenen Lösungen 
beachtlich zu verbessern. Eine seit längerer Zeit bekannte, 
durch DRP?) geschützte Steuerung Bild 11:0), arbeitete in 
bestimmten Drehzahlbereichen einwandfrei. Wie aus Bild 11 
hervorgeht, wird das rasche Umsteuern des Hobelantriebes 
dort dadurch erreicht, daß eine motorisch wirkende, am 


8) Orth, BBC-Nachr. (1940) H. 3, S. 63. 
9) DRP 708 609. 
10) Hopferwieser, BBC-Mitteilungen (1940) H. 6, S. 131. 
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Hobelmotor angebaute Hilfsmaschine die Erregung des Leo- 
nardgenerators so beeinflußt, daß dieser während des Um- 
steuervorgangs stark überregt wird und dadurch eine rasche 
Geschwindigkeitsänderung beim Beschleunigen und Verzögern 
bewirkt. Außerdem hat diese Hilfsmaschine die Aufgabe, 
den im unteren Drehzahlbereich auftretenden Drehzahlabfall 


t 06 


Art, 


Bild 12. Kennlinien für Strom und Drehzahl in Abhängigkeit von der Zeit für das Umsteuern 
von 800/800 U/min bei Leonard-Antrieben mit Schaltung nach Bild 11. 


zwischen Leerlauf und Vollast auszugleichen. Sie wird aus 
diesem Grunde als Stabilisator bezeichnet. Der Dreh- 
zahlabfall wäre ziemlich erheblich und kann keineswegs ver- 
nachlässigt werden. Erreicht wird der Ausgleich durch den- 
selben Vorgang wie beim Umsteuern, d. h. die in der Dreh- 
zahl abfallende Hilfsmaschine verstärkt durch Abfallen ihrer 
Ankerspannung die Leonarderregung solange, bis die einge- 


stellte Drehzahl erreicht ist. A 
Beans 
1178 


SE 


en m 


a5 


Bild 13. Kenulinien für Strom und Drehzahl in Abhängigkeit von der Zeit für das Umsteuern 
von 800/80 U/min bei Leonard-Antrieben mit Schaltung nach Bild 11. ` 


Hier ist einzuflechten, daß insbesondere dem Bremsweg 
besondere Bedeutung zukommt, weil er auf die ausnutzbare 
Hobellänge einer Maschine wesentlichen Einfluß hat. Jeder 
Zentimeter Bremsweg setzt die Hebellänge herab und die Be- 
arbeitungszeit herauf, weil längere Bremswege auch längere 
Bremszeiten bedingen. 

Die Auswertung von ÖOszillogrammen für das Umsteuern 
von voller Geschwindigkeit in der einen Drehrichtung auf 
volle Geschwindigkeit in der anderen Drehrichtung (Bild 12) 
zeigt die erzielten kurzen Brems- und Anlaufzeiten und Wege, 
sowie die weichen, stoßfreien Strom- und Drehmoment- 
änderungen. Bild 13 zeigt die entsprechenden Verhältnisse 
beim Umsteuern von voller Geschwindigkeit beim Rücklauf 
auf kleinste Geschwindigkeit beim Schnitt. Für die kleine 
Schnittgeschwindigkeit ist nur eine kleine Leonarderregung 
erforderlih, die dann trotz der durch die Hilfsmaschine be- 
wirkten Übererregung nicht zum- kräftigen Bremsen aus- 
reicht. Anhand der Kennlinie v = f (tl) ergeben sich die 
Brems- und Anlaufwege aus dem Flächenintegral 


11) DRP 742 442. 
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Für die Umsteuerung nach Bild 13 ergibt sich beim Bremsen 
von voller Geschwindigkeit — entsprèchend 80 m/min Tisch- 
geschwindigkeit — bis zum Stillstand ein Bremsweg von 50 cm 
am Hobeltisch bzw. 4 Bremsumdrehungen am Hobelmotor. 
Dieser Bremsweg ist etwa doppelt so lang wie im ersten Fall 
(Bild 12). 
500 Nachdem jedoch die Bremswege beim 
x Umsteuern von voller Geschwindigkeit 
beim Schnitt auf volle Geschwindigkeit 
“| beim Rücklauf befriedigten, konnte durch 
200 |! eine verhältnismäßig einfache, durch DRP*!) 
geschützte Lösung, der Bremsweg im 
100  ungünstigsten Fall um etwa 35 v. H. her- 
0 abgesetzt werden. 

Der Grundgedanke war folgender: 
Wenn beim Umsteuern von voller Schnitt- 
20 geschwindigkeit auf volle Rücklaufge- 
schwindigkeit der Bremsweg in den ange- 
strebten Grenzen bleibt, dann muß man zu 
#0 Beginn des Umsteuervorganges so erregen, 
‚als ob in der Gegenrichtung die volle Ge- 
schwindigkeit erreicht werden sollte, um 
dann nach dem Durchgang durch Drehzahl 
Null oder kurz vor Erreichen der ge- 
wünschten Drehzahl, die Vollerregung auf den entsprechenden 
Betrag zu schwächen. 


Die Durchführung dieses Gedankens zeigt Bild 14. 

Beim Einfahren in die Endstellung wird durch den An- 
stoß-Umsteuerschalter ein Schütz an die Ankerspannung des 
Stabilisators gelegt. Seine Kontakte verbinden die beiden 
Drehzahlreglerabgriffe für „Schnitt und Rücklauf“ so mit- 
einander, daß die Gegenerregung des 
Leonardgenerators der Eisstellung der 
#0 höheren Geschwindigkeit entspricht. Das 
Schütz fällt je nach Einstellung beim 
Durchgang der Drehzahl durch Null oder 
20 etwas später ab, wonach dann die Erregung 
auf den eingestellten Betrag geschwäct 
wird. Der Stabilisator ändert Drehrich- 
0 tung und Polarität, so daß das Schütz 
wegen der vor seiner Spule liegenden 
Sperrventile nicht mehr anziehen kann, 
auch wenn der Anstoß-Umsteuerschalter 
noch geschlossen ist. 


400 Bild 15 zeigt das Oszillogramm 
für die Steuerung mit Schütz für die 
Vollerregung beim Umsteuern. Das Fla- 
chenintegral ergibt einen Bremsweg von 
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ETL 360 
1 Nrehstrommotor, 2 Leonardgenerator, 3 Leonardmotor, 4 Stabilisator, 
5 Drehzahlregler, 6 Schalter für „Schnitt — Aus — Rücklauf‘, 7 Troen- 
gleichrichter, 9 Schütz für Umsteuern mit Vollerregung 
Bild 14. Schaltplan für Leonard-Schnellumkehrschaltung für Regelantriebe 
mit selbsttätiger Gleichhaltung der eingestellten Drehzahl 
— Ausführung E — (DRP) 


8 Sperrventile, 
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33 cm oder 2,6 Bremsumdrehungen gegenüber 4 Bremsumdre- 
hungen vor der Änderung. 


Das Beispiel zeigt, wie mit einfachen Mitteln die Aus- 


nutzungsmöglichkeit von Hobelmaschinen hinsichtlih Hobel- 
länge und Bearbeitungszeit — auch bei schon in Betrieb 
befindlichen Maschinen — gesteigert werden kann. 
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maschine erreicht, deren im Normalbetrieb gegengeschaltete 

Hilfserregung von der Differenzspannung eines Teiles ihrer 

eigenen Ankerspannung und eines Teiles der Leonardspannung 

gespeist wird. Diese nimmt beim Umsteuervorgang ein Mehr- 

faches des Normalwertes an, um gegen sein Ende relativ lang- 

sam wieder auf diesen abzuklingen. Wesentlich ist hierbei, 
soo. 
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Rild 15. Kennlinien für Strom und Drehzahl in Abhängigkeit von der Zeit, für das Umsteuern von 800/80 U/min bei Leonard-Antrieben mit 
; Schaltung E- nach Bild 14 —, bzw. Schaltung D nach Bild 16. _ 5 


Im weiteren Verlauf der Entwicklung war es insbesondere 
durch zweckmäßiges Zusammenscalten der Maschinen ‘des 
Umformeraggregates möglich, etwa die gleichen günstigen Er- 
gebnisse hinsichtlich der Bremswege zu erreichen, ohne daß 
jedoch wie bisher zusätzliche Steuergeräte erforderlich wurden. 
Bild 16 zeigt eine entsprechende Schaltung.1?) Es ist zu 


1 Drehstrommotor, 2 Leonardgenerator, 3 Leonardmotor, 4 Erreger- | 
mwöschine, 5 Drehzahlregler, 6 Schalter „Schnitt — Aus — Rücklauf‘‘, 


7 Spannungsteiler, 8 Spannungsteiler ; 
Pild 16. Schaltplan für Leonard-Schnellumkehrschaltung für Regelantriebe 
mit selbsttätiger Gleichhaltung der eingestellten Drehzahl 
— Ausführung D — (DRP). „ 
erkennen, daß besondere Sperrventile, Schütze und Einstell- 
widerstände für das Umsteuern nicht mehr erforderlich sind. 
Dies vereinfacht die Steuerung, verringert die Kosten und 
erhöht die Betriebssicherheit. Bild 15 zeigt das Verhalten 
des Antriebes beim Umsteuern von 800 U/min auf 80. U/min, 
wobei besonders der kurze Bremsweg mit etwa 2,6 Motor- 
umdrehungen, die kurze Bremszeit bis zum Stillstand von etwa 
0,4 s und die kurze Umsteuerzeit bis zum Stillstand von etwa 
0,6 s auffallen. Weiter ergibt sich bei -dieser Ausführung eine 
wesentliche Verkürzung der Baulänge des Hobelantriebes 
selbst, weil der Stabilisator in Wegfall kommt. Dadurd 
kann die Gangbreite zwischen den einzelnen Maschinen besser 
ausgenützt werden. 

Die Verbesserungen sind also sehr beträchtlich. Sie be- 
ziehen sich insbesondere, abgesehen von der großen Einfach- 
heit der Schaltung, auf den kleinen Stromanstieg (A/s) und 
das schnellere Erreichen der Endgeschwindigkeit beim Schnitt 
(0,6 s gegenüber sonst etwa 1,0 s). Den Vergleich der ent- 
sprechenden Werte zeigen die Kennlinien Bild 15. 

Wie aus dem Schaltplan Bild 16 zu erkennen ist, wird 
die für das rasche Umsteuern nötige Übererregung des Leo- 
‚nardgenerators durch Übererregen der” zugehörigen Erreger- 


12) DRP 908 (Kocher, Schweiz, techn. Zeitg. 1941, Nr. 45). 


daß für diese Erregungsänderung keine zusätzlihen Schalt- 
geräte erforderlich sind, bei deren Versagen der Ablauf 
empfindlih gestört würde. Die Änderungen ergeben sich 
vollkommen selbsttätig und wegen des Fehlens scharfer Über- 
gänge praktisch stoßfrei. Der sonst stark störende Drehzahl- 
abfall im unteren Teil des Regelbereiches, der bei großen 
Unterschieden zwischen Leerlauf und Last bis zu 50% betra- 
gen kann, wipd durch eine zweckmäßig gewählte Compoun- 
dierung praktisch aufgehoben. 


Die Praxis hat inzwischen ergeben, daß damit das ange- 
strebte Optimum erreicht ist. Es sind sogar Fälle bekannt 
geworden, wo die Umsteuerzeit bei Hobelmaschinen nicht 
mehr für die nach jedem Rücklauf notwendige Verstellung 
des Meißels ausreichte und etwas verlängert werden mußte. 

Bei der daraus resultierenden Überlegung, daß es unter 
Beibehaltung des geschilderten Verfahrens möglich sein müßte, 
rascher laufende und damit billigere Leonardmotoren zu ver- 
wenden, muß aber berücksichtigt werden, daß die in den um- 
laufenden Teilen aufgespeicherte Energie mit dem Quadrat 
des Drehzahlverhältnisses zunimmt, während das zur Ver- 
fügung stehende Bremsmoment nicht zu-, sondern sogar ab- 
nimmt. 


Die schützenlose Vielfach-Steuerung von Leonard- 
Schnellwender-Antrieben 


Im vorigen Abschnitt wurde schon erwähnt, daß neuzeit- 
lihe Hobelmaschinenantriebe mit Leonardsteuerung lediglich 
durch Umpolen im. Feld des Leonardgenerators umgesteuert 
werden. 

Die Umpolung erforderte bisher wegen der meist vorhan- 


denen mehreren Steuerstände (Steuerpult auf der rechten 


Maschinenseite, Druckknopftafel am Maschinenbett rechts, 
Steuersäule auf der linken Maschinenseite, Pendel-Druckknopf- 
tafel am Querbalken) irgendwelche ferngesteuerte Geräte mit 
Motor- oder Magnetantrieb, Vorwiegend wurden hier elek- 
tromagnetische Schütze verwendet; sie haben den für diesen 
Zweck einfachsten mechanischen und elektrischen Aufbau. Die 
grundsätzliche Schaltung hierfür zeigt Bild 17, ohne auf die 
Besonderheiten der Drehzahlregelung, des Befehls „Einrich- 
ten“ und der Selbstmordscaltung beim Stillsetzen einzu- 
gehen. Wie schon erwähnt, steigt die Schalthäufigkeit bei der 
Bearbeitung kurzer Werkstücke bis auf 3000/h und mehr. 
Der empfindlichste Punkt der Steuerung waren demnach die 
Umsteuer-Schütze.e Die Mehrzahl der marktgängigen Geräte 
war dieser Beanspruchung nicht gewachsen. Man hat mit aus 
diesem Grunde Schütze mit besonders großer Lebensdauer, die 
30...40 Millionen Schaltungen aushälten, gebaut. 
Neuerdings wurde auch versucht, nicht nur die Lebens- 
dauer und Zuverlässigkeit der Schütze weiter zu steigern, 
sondern diese durch eine grundsätzlich andere Schaltung über- 
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haupt überflüssig zu machen, Bild 18 zeigt die den verschie- 
denen Ausführungsmöglichkeiten gemeinsamen Merkmale. Die 
das Feld des Leonardgenerators 2 speisende Hilfsmashine 5 
hat eine eigenerregte Wicklung und eine Hilfswicklung für 
das Umsteuern. Letztere ist so geschaltet, daß sie zu Beginn 
des Umsteuerns, das entweder durch Drucknöpfe 6/7, oder 
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1 Drehstrommotor, 2 Leonardgenerator, 3 Leonardmotor, 4 Erreger- 


naschine, 5 Hilfserreger, 6 Schütz „Linkslauf”, 7 Schütz „Rechtslauf‘‘, 
8 Tastschalter ‚Linkslauf’, 9 Tastschalter ‚Rechtslauf’’ 


Schaltplan für Leonard-Schnellwender-Antrieb. Umsteuerung 
durch Schütze. j 


Pild 17. 


selbsttätig durch den vom Hobeltisch betätigten Anstoßsteuer- 
schalter eingeleitet wird, der eigenerregten Wicklung entgegen- 
wirkt und deren Feld rasch aber stetig abbaut. 
spannung der Hilfsmaschine wird kleiner, geht’ durch Null 
und steigt unter dem ‘Einfluß der Hilfswicklung mit umge- 
kehrter Polarität rasch und stetig wieder an. Dabei wirkt die 
eigenerregte Wicklung unterstützend. Die Eigenart der Schal- 
tung erzwingt nun, daß der Einfluß der Hilfswicklung nach 
Erreichen der Nennspannung der Maschine selbsttätig aufge- 
hoben wird; im anderen Falle wären unzulässige Spannungs- 
und damit Drehzahlsteigerungen unvermeidlich. 

Erreicht wird dies durch Vergleichen der Spannung des 
Hilfserregers mit einer Fremdspannung, die größenmäßig der 
Nennspannung des Hilfserregers ertspriht. Die Auswirkun- 
gen beim Umsteuern mit einer derartigen Steuerung zeigt auf- 
grund ausgewerteter ÖOszillogramme das Bild 19. Klar zu 
erkennen ist die vollkommen stroßfreie Drehmoment-Änderung 
anhand der Kennlinie für den Leonardstrom. Außerdem tritt 
durch den Wegfall der plötzlichen Erregungsänderung durch 
die Schütze, am Feld des Leonardgenerators keine höhere 
Schaltspannung als die ursprüngliche Erregerspannung auf. 
Die Kennlinien nach Bild 19 sollen nur den charakteristischen 
Verlauf der interessierenden physikalischen Größen zeigen. 


I o omae 


1 Drehstrommotor, 


maschine, 5 Hilfserreger, 
„Rechtslauf‘', 


2 Leonardgenerator, 

6 Tastschalter 
8 Spannungsteiler, 
Schaltplan für Leonard-Schnellwender-Antrieb. 
ohne Fernsteuergerät unmittelbar durch Drucdkknöpfe. 


3 Leonardmotor, 4 Frreger- 
„Linkslauf”, 7 Tastschalter 
9 Drehzahlregler 


Bild 18. Umsteuerung 


Die angegebenen Bremswege und Umsteuerzeiten lassen sich 


durch Maßnahmen am Antriebsaggregat und an der Steue- 

rung weiter herabdrücken. 
Über die durch die neue Schaltung gegebenen Möglich- 

keiten für die vollkommenere Ausführung von Schnellwender- 


antrieben soll später ausführlich berichtet werden. 


Die Anker- : 


Im vorliegenden Fall konnten durch die neue Schaltung 
keine Ersparnisse an Werkstoff und Arbeitszeit: erzielt wer- 
den. Der Vorteil liegt in der außerordentlichen Erhöhung der 
Betriebssicherheit und Schonung sowohl der antreibenden als 
auch der angetriebenen Maschinen und, der zugehörigen 
Steuerung. i 
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Bid 19. Kennlinien für Strom und Drehzahl in Abhängigkeit von der 
Zeit bei Leonard-Schnellwender-Antrieben mit Schaltung nach Bild 18. 
a 


Die selbsttätige Begrenzung des Leerlaufes von 
A Schweißumformern 
Bei der Verwendung fahrbarer Schweißumformer, die 
durch mehr oder weniger lange bewegliche Kabel mit dem 
Schweißgerät am Arbeitsplatz verbunden sind; lassen sich län- 


rè jos T = \ 
N 
Links: 1 Netzschalter, 2 Drehstrommotor, 3 Schweißgenerator, 4 Kleinum- 
spanner, 5 Trockengleichrichter 


Rechts: -1 Netzschütz, 2 Drehstrommotor, 3 Schweißgenerator, 4 Kleinum- 


spanner, 5 Trockengleichrichter, 6 Hilfsshütz, 7 Relais für Leerlauf- 
Überwachung, 8 Tastschalter „Ein’‘, 9 Tastschalter „Aus“ 
Bıld 20. Schaltpläne für Schweißumformer, links: für Durchlaufbetrieb, 


rechts: mit selbsitätiger Abschaltung bei längerem Leerlauf. 


gere Pausen, in denen der Umformer unnötig leer läuft, nicht 
immer vermeiden. ° Der Grund liegt darin, daß der nächste 
Schalter zum Abstellen des Umformers meist an diesem selbst 
angebaut ist und seine Bedienung unbequeme Wege und 
Zeitverluste verursaht. In den Pausen ergeben sih für 
den Umformer unnötiger mechanischer Verschleiß, Leerlauf- 
verluste und eine unerwünschte Belastung der Speisekabel, 
die in Großbetrieben mit vielen gleichzeitig leerlaufenden 
Umformern die Auslastung dieser Kabel unterbindet. 

Es wurde deshalb nach einer einfachen Lösung für die 
selbsttätige Stillsetzung bei längerem Leerlauf gesucht. Um 
ferner den Weg für das folgende Wiedereinschalten zu sparen, 
mußte eine einfache Möglichkeit zum Einschalten vom 
Schweißplatz aus gefunden werden. 

Eine Lösung dieser Aufgabe zeigt die Schaltanordnung 
Bild 20, rechts. Der grundsätzlihe Gedanke war, das Aus- 
setzen des Lichtbogens zeitmäßig zu überwachen und bei zu 
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langen Pausen selbsttätig abzuschalten. Eine stromab- 
hängige Überwacung ist wegen der stark wechselnden 
Werte nicht möglih. Dagegen ist der Spannungsun- 
terschied zwischen Leerlauf und Last so eindeutig, daß er 
für die Überwachung herangezogen werden kann. Wie aus 
` der Kennlinie Bild 21 hervorgeht, beträgt er zwischen Last 
und Leerlauf etwa 50 v. H. 


Bild 21. Kennlinien für einen Schweißumformer.. 


Den Spannungsunterschied kann man nun auf ein Gerät 
einwirken lassen, das mit irgemd einem Zeitglied ausgerüstet 
ist, und dadurch nach der — möglichst einstellbaren — zu- 
lässigen Zeit den leerlaufenden Umformer stillsetzt. Zeitglie- 
der mit Hemmwerken scheiden wegen der hohen Schalthäufig- 
keit — bei jeder noch so kurzen Unterbrechung des Licht- 
bogens würden dieselben anlaufen — und der dadurch be- 
dingten kurzen Lebensdauer aus. Zeitglieder für Gleich- 
strombetrieb ohne Hemmwerke sind verhältnismäßig groß 
sund teuer. Es wurde deshalb ein üblicher Wärmeauslöser für 
kleine Auslöserstromstärken — etwa 0,35...05 A — über 
einen entsprechenden Vorwiderstand an die Spannung des 
Schweißgenerators angeschlossen, der beim Anwachsen der 
Spannung nach einer einstellbaren Zeit abschaltet. Er wirkt 
auf das Einschaltschütz des Umformers, das wegen der erfor- 
derlichen Fernsteuerung nötig wird, und den sonst üblichen 
Handschalter ersetzt. Mit einem üblichen Drucktaster wird 
dieses Schütz über eine zusätzliche Steuerader und ein zuge- 
höriges Hilfsschütz eingeschaltet. Der Hilfsumspanner mit 
zugehörigem Trockengleichrichter ist für den Umpolschutz des 
Schweißgenerators sowieso notwendig, Bild 20,. links. 

Wenn die geringe Abkühlzeit des Wärmeauslösers wegen 
des nicht möglichen sofortigen Wiedereinschaltens störend sein 
sollte, kann die Schaltung so getroffen werden, daß trotz des 
offenen Kontaktes des Wärmeauslösers, durch Festhalten des 
Tasters der Umformer wieder eingeschaltet werden kann. 

Das Beispiel zeigt, wie durch geringen Mehraufwand an 
Geräten und Leitungen die Leerlaufverluste im Betrieb her- 
abgesetzt werden können. 


Die selbsttätige Zugregelung bei Umkehr-Zieh- 
Bandwalzwerken 

Bei der Herstellung von Papier- und Metallbändern ist 
öfter die Aufgabe gestellt, das Erzeugnis während des Ar- 
beitsvorgangs unter ständig gleicher Zugspannung zu halten. 
. So sorgt z. B. eine unter dem Namen „Elektrowickler!?) 
bekannte, durch DRP!*) geschützte Einrichtung dafür, daß auf 
das fertige, aufzurollende Papier, trotz des während des 
Wickelvorganges sich ständig ändernden Rollendurchmessers, 
cin bestimmter. eingestellter Zug ausgeübt wird. 

Aus der Gleihung N =P . v wobei N die Leistung, 
P der Zug und V die Aufrollgeschwindigkeit ist, ergibt sich 
unter der Voraussetzung von V = const.. daß die selbsttätige 


13) Baltz, BBC-Nacr. (1937) H. 1, S. 39. 
14) DRP 293 743. 


Regelung richtig arbeitet, wenn sie die Leistung N konstant 
hält. Eine Regeleinrichtung, die die Leistung mißt und 
konstant hält, ist wohl in jedem Falle einfacher, als eine Ein- 
richtung, die den Zug unmittelbar überwacht. Letztere ist 
vor allem ortsgebunden, weil sie nur in der Nähe des Wickel- 
gutes angeordnet wenden kann. 

| Eine weitere Vereinfachung ergibt sich beim- Anschluß der 
Wicelmotoren an ein Gleichstromnetz. 

Aus N=U- I ergibt sich unter der Voraussetzung von 
U = const, daß die Regel-Einrichtung auch dann richtig 
arbeitet, wenn sie den Strom I konstant hält. 

Dies gilt zunächst nur solange, als sich der Durchmesser 
des Wickelbundes nicht ändert. Im praktischen Betrieb, wo 
diese Änderungen recht erheblich sein können, muß dafür 
gesorgt werden, daß die dadurch bedingten Änderungen des 


Drehmomentes und der Drehzahl möglich werden. Aus 
Ä N=c.M:.n 7 
udM =P. r, 


worin M das Drehmoment, n die Drehzahl, r der Wickel- 
radius und c eine Konstante ist, ergibt sich fūr- die Regel- 
aufgabe 
| M. n = constant 

M _ 

a constant 
d. h. bei wachsendem Wickelradius, der bei gleichbleibender 
Aufrollgeschwindigkeit die umgekehrt verhältnisgleiche Ande- 
rung der Wickel-Drehzahl zur Folge hat, muß das Dreh- 
moment im gleichen Verhältnis zunehmen wie der Wickel- 
radius, während die Drehzahl im gleichen Verhältnis abneh- 
men muß. Eine Beeinflussung des Drehmomentes ist nur 
möglich bei Änderungen des Ankerstromes oder des Motor- 
feldes.. Nachdem jedoch die Regelung auf / = const. am 
einfachsten durchzuführen ist, muß die Regeleinrichtung die 
Feldverstärkung beim gesteuerten Motor veranlassen. Die 
Anwendung der beschriebenen Einrichtung ist nur möglich, 
solange eine Regelung während des Anlaufes nicht erforder- 
lich ist, und der Wickelvorgang sich stetig in der gleichen 
Drehrichtung abspielt. 


Viel schwieriger liegen die Verhältnisse z. B. bei der 
Herstellung von Metallbändern, die aus plattenförmigen Ble- 
chen mit Bandwalzwerken im Umkehrbetrieb ausgewalzt wer- 
den. Die Schwierigkeiten sind am. besten an Hand einer 
Schilderung des Arbeitsvorganges zu erkennen: Eine auf 
etwa 10 mm Stärke heruntergewalzte Metallplatte von etwa 
6 m Länge und bis zu 1,25 m Breite wird zunächst in meh- 
reren Stichen im Umkehrbetrieb auf etwa 3.mm Stärke und 
etwa 20 m Länge herunter- bzw. ausgewalzt. Bei den wei- 
teren Arbeitsvorgängen muß das Band links und rechts von 
den Walzen auf- bzw. abgehaspelt werden. Seine Länge kann 
je nach der endgültigen Dicke bis zu 300 m betragen. Um 
ein einwandfreies Erzeugnis zu erzielen, muß auf das Band 
während des Walz- und Haspelvorganges ein bestimmter ein- 
stellbarer und gleichbleibender Zug ausgeübt werden, der je 
nach der Banddicke zwischen einigen hundert und einigen 
tausend kg schwanken kann. Das Ausüben eines bestimmten 
Zuges bringt hierbei weiter den großen Vorteil, daß die erfor- 
derlihe Walzleistung bedeutend kleiner ist als beim 
Arbeiten ohne oder mit nur geringem Zug. Die Auswirkun- 
gen auf AÄnlagekosten und Energiebedarf sind offenkundig. 


Es ist aber z. B. beim Walzen von Alu-Bändern zu be- 
rücksichtigen, daß Dehnungs- und Fließgrenze nahe beieinan- 
der liegen. Die Zugregelung muß demnach bei verhältnis- 
mäßig hoch eingestellten Zügen so zuverlässig arbeiten, dag- 
die Abweichungen vom eingestellten Zug so klein bleiben, daß 
das Band nicht abreißt. Im stationären Betrieb und im 
Stillstand ist das auch verhältnismäßig leicht zu erreichen. 
Dagegen ist die Überwachung beim Anlauf und Bremsen, 
d. h. bei jeder positiven oder negativen Beschleunigung, viel 
schwieriger. 


Geht man wieder davon aus, daß jegliche direkte Mes- 


. sung des Zuges unbequem ist, dann bleiben noch die Regelung 


auf konstanten Strom mit ihren Schwierigkeiten bei Geschwin- 
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dikeitsänderungen oder die 
Regelung auf Konstanthaltung 
des Quotienten 


M 
. — = P = const. i 
T ‘ 
Bei der Stromregelung 
würde der Regler versuchen, 
die für die Geschwindigkeits- 
änderung der bewegten Mas- 
sen, insbesondere des -Motor- 
ankers, nötigen Stromände- 
rungen zu unterbinden, wenn 
nicht besondere Maßnahmen 
getroffen werden. 


Anders bei der Regelung - 


unter Zuhilfenahme des 
Drehmomentes.}#5) Hier ist 
es möglich, eine Meßeinrich- 


‚tung, z. B. eine Drehmoment- ` 


meßnabe so in die Kraftüber- 


tragung zwischen Motor und . 


Wiceltrommel .einzufügen, 
daß nur die auf die Trommel 
--Ausgeübten Drehmomente’ ge- 
messen werden — Bild 22 —, 
während die zur Beschleuni- 
gung bzw. Verzögerung der 
rasch laufenden Teile nötigen 
Drehmomente die Regelung 
nicht mehr stören können. 

Es muß dann nur noch da- 
für gesorgt werden, daß die 
durch die Durchmesserände- 
rung beim Wickeln bedingte 


Drehmomentänderung möglich ist. 
Weise durch eine Abtastvorrichtung, deren Tastrolle auf dem 
Wickelbund läuft, Bild 22, rechts. 


DELL EL IU 


t Motor für Walzenantrieb, 
generatoren, 5 Leonardmotoren, 
regler, 


2 Walzen, 


8 Abtasthebel, -9 Einstellwiderstand für den Zug 
links: Schaltung geringerer Genauigkeit unter Vernachlässigung des 
i wechselnden Bunddurchmessers, 
rechts: Schaltung für Haspel mit stark wechselndem Bunddurchmesser. 


Bild 22. Anordnung und Schaltung für die selbttăätige Zugregelung bei 


4 
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1 Hauptschalter, 2 Trennscalter, 3 Trennscalter, 4 Lastvertauschschalter, 5 Drucknopf „Ein“, 6 Druc- 
wächter, 7 Hilfsshütz für 9, 8 Hilfsehütz für 10, 9 Hilfsschütz für 11, 10 Hilfsschütz für 12, 11 Hauptschütz 
für 24, 12 Hauptschütz für 25, 13 Uber rumauslöser, 14 Uberstromauslöser, 15 Sicherungen, 16 Sicherungen, 
17 Steuersicherungen, 18 'Steuersicherungen, 19 Stromwandler, 20 Stromwandler, 21 Steuerumspanner, 22 Um- 
spanner, 23 Umspanner, 24 Motor für Pumpe 1, 25 Motor für Pumpe 2. 
‚ Bild 23. Anordnung und Schaltung eines ohne besondere Steueradern ferngesteuerten Pumpwerkes. 


Sind die Unterschiede der Bunddurchmesser zwischen 
leerer und voller Rolle nicht allzu groß, und liegt der einge- 


stellte Zug nicht in gefährlicher Nähe der Fließgrenze, dann 
kann auf die Berücksichtigung der Durchmesser-Änderung 


Das geschieht in einfacher 


. 


verzichtet werden. 


Bild 22 links zeigt als Beispiel zu dem durh DRP*$) 
geschützten Grundgedanken eine Wickeltrommel mit Leonard- 
antrieb. Aus den vielen Möglichkeiten zur Beeinflussung der 
Regelung ist im Beispiel eine solche mit Kohledrucregler 
herausgegriffen. 


In Bild 22 rechts isf gezeigt, wie.der wechselnde Bund- 
\durchmesser berücksichtigt und der gewünschte Zug eingestellt 
werden kann. 


Die Fernsteuerung eines Pumpwerkes ohne besondere 
| Steuerleitungen. 

Auch scheinbar schwierige Steuerungsaufgaben lasserf 
sith oft mit unerwartet geringem Aufwand lösen; Bild 23 
zeigt den Übersichtsplan und den Schaltplan einer an einem 
Flußlauf gelegenen Werksanlage, die von einem jenseits des 
Flusses gelegenen Pumpwerk mit Gebrauchswasser versorgt 
wird. Aufgestellt sind 2 Pumpen, von denen wechselweise 
die eine die Grundlast, die zweite die Spitzendeckung über- 
nimmt. ` 


Gespeist werden die elektrishen Antriebe unter Zwischen- 
schaltung je ‚eines Umspanners und der Schaltschützen über. 
ein den Fluß kreuzendes Hochspannungskabel, das vom Werk 
aus mittels Leistungsschalter unter Spannung gesetzt wird. 
Gleichzeitig mit dem Einschalten geht die erste Pumpe in Be- 
trieb. Die zweite Pumpe wurde bisher bei größerem Wasser- 

bedarf, nach Überqueren des Flusses mittels Nachen, in Be- 
trieb gesetzt. Dieses Überqueren war oft durch Nebel oder - 
gar durch Eisgang erschwert, wenn nicht unmöglich gemacht. 
Es war deshalb die Aufgabe gestellt, die Flußüberquerung 
überflüssig zu machen, mit der weiteren Einschränkung, daß 
auf keinen Fall eine Flußkreuzung durch weitere Leitungen 
notwendig werden durfte, 


3 Wickeltrommeln, 
6 Drehmoment-Meßnabe, 


4 Leonard- 
7 Kobledriuck- . 


Bandwalzwerken (DRP), 


a nn E 


15) Hasslez und Windmüller, BBC-Nachr. (1939), H. 2, S. 69. 


16) DRP 730 060. 
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Die Lösung dieser Aufgabe war unter Zuhilfenahme der 
hydraulischen Vorgänge auf folgende einfache Weise möglich: 

Das Einschalten der ersten Pumpe: geschieht wie bisher 
durch Einlegen des hochspannungsseitigen Leistungsschalters. 
Wird mehr Wasser benötigt, dann wird der diesseits befind- 
liche Absperrschieber kurzzeitig geschlossen, wodurch zunächst 
der Druck in der Speiseleitung ansteigt. 

Ein Kontaktdruckwäcter im Pumpwerk schaltet aufgrund 
des Druckunterschiedes die zweite Pumpe zu. Reicht später 
eine Pumpe für den Wasserbedarf aus, dann wird der Hoch- 
spannungsschalter kurzzeitig ausgeschaltet, wodurch die Schüt- 


zen beider Pumpen abfallen und nur dasjenige der. ersten 


Pumpe wieder einschaltet. 
Anhand des Schaltplanes Bild 23 lassen sich die elektri- 
schen Steuervorgänge leicht verfolgen. 

‚ Um zu vermeiden, daß eine der Pumpen bei geringem 
Wasserbedarf längere Zeit still steht — was sich nachteilig 
auf den lIsolationszustand der Elektromotoren auswirken 
kann —, ist ein Wahlschalter angeordnet, mit dem die Reihen- 


“Entwicklung wichtig ist. 


folge beim Einschalten der Pumpen vertauscht werden kann. 


. Dieser wird anläßlich der sowieso erforderlichen Wartung in 


kürzeren Zeitabständen umgeschaltet. 

Eine selbsttätige Umschaltung wäre ebenfalls durchführ- 
bar, ist aber aus dem genannten Grund überflüssig. 

Das Beispiel zeigt, wie mit wenig Mitteln die Bedienung 
vereinfacht und ‘die Betriebssicherheit erhöht werden konnten. 


Zusammenfassung 


. Die Reihe dieser Beispiele angewandter Starkstrom- 
Steuerungstechnik ließe sich weiter fortsetzen. Es ist zu er- 
kennen, daß die Entwicklung der elektrischen Steuerungen 
mit der des mechanischen Teiles Schritt hält. Hervorzuheben 
ist, daß eine gründliche Kenntnis des mechanischen Teiles der 
gesteuerten Einrichtungen und deren Arbeitsweise für diese 
Dies wiederum ergibt die Notwen- 
digkeit des engen Zusammenarbeitens zwischen Maschinen- 
und Elektroingenieur, das möglichst schon bei der Planung 


des mechanischen Teiles einsetzen sollte. 


Das Akkumulatorfahrzeug unter besonderer Berücksichtigung des Elektromobils 


Übersicht. Der Wiederaufbau in der wirtschaftlichen Not unserer 
Tage fordert die Heranziehung und Ausnutzung aller Gegebenheiten. 
Zur Besserung der Transportnöte kann das in jeder Beziehung an- 
sprzuchsiose Akkumulatorfahrzeug im Rahmen seiner Verwendungsmög- 
lichkeiten beitragen. Da es in letzter Zeit zu sehr in den Hintergrund 
des allgemeinen Interesses getreten ist, soll hier wieder einmal darauf 
aufmerksam gemacht werden. Es werden Batterie- und Fahrzeugfragen 
sowie Ladeeinrichtungen behandelt. 


1. Batteriefragen 
Es sind über 60 Jahre her, daß im Straßenverkehr dıe 


ersten Elektrofahrzeuge auftauchten, im Bergbau etwa um 


die Jahrhundertwende. . Der Aufbau eines solchen Fahrzeuges 
ist denkbar einfah. Eine regelmäßig wieder aufzuladende 
Batterie gibt ihre Energie an .einen elektrischen Hauptstrom- 
motor ab, der dann in einfacher Anordnung das Fahrzeug an- 
treibt | 


' Die Entwicklung der hinter uns liegenden Jahrzehnte hat 
es mit sich gebracht, daß die dafür verwendeten Batterien 
auf ein Höchstmaß von Haltbarkeit und Leistung gebracht 
wurden. 


Die zunächst verwendeten Glasgefäße der Bleibatterien 
wurden durch immer besser werdende Konstruktionen von 
Hartgummigefäßen abgelöst. Besondere Aufmerksamkeit 
widmete man einer gut abschließenden Deckelkonstruktion, 
damit der in den Zellen befindliche Elektrolyt gegen ein 
Überschwappen infolge der ständigen. Fahrschütterungen des 
Fahrzeuges geschützt wurde. Die zunächst aus verlöteten 
Fahnen bestehende Verbindung der einzelnen Zellen unter- 
einander wurde durch verschraubbare Verbindungen- ersetzt, 
so daß die Arbeiten an einer solchen Batterie erheblich ein- 
facher wurden. Diese Schraubverbindungen wurden dann 
durch geeignete Konuskonstruktionen erheblich sicherer 
gestaltet. 


In den Zellen selbst wurde die notwendige Separation 


der positiven und negativen Platten voneinander, die zunächst 
aus dünnen Holzbrettchen bestand, verbessert, indem ein gegen 
Säureeinfluß und Wärmeeinwirkung unempfindlicheres Ma- 
terıal benutzt wurde. Es sei hier nur kurz auf die Mipor- 
scheider, Glaswollscheider, Panzerblehe und verschiedenen 
Bauarten von gelochten Hartgummi- und Kunstharzblechen 
verwiesen. 

Zunächst wurde die bewährte positive Großober- 
flächenplatte in Verbindung mit einer negativen Ka- 
stenplatte benutzt. Diese Bleibatteriekonstruktion mit Schwe- 


Von F. Urban, Köln 


Bezeichnung „iron-clade" 


DK 621.335.5 


felsäurefüllung ist im stationären Betrieb ausgezeichnet, aber 


infolge ihres hohen Gewichtes für den Fahrzeugbetrieb nur 


für besondere Anwendungsgebiete, z. B. für Verschiebeloko- 
motiven usw. anwendbar. Das Speichervermögen beträgt 
hierbei etwa 10 Wh je kg. Bei der Großeberflächenplatten- 
batterie wird die wirksame Masse auf der Oberfläche der aus 
reinem Blei bestehenden Platte gebildet. 


Man ging dann dazu (über, die von Edison in Amerika 
entwickelte Stahlbatterie zu verwenden. . Wie schon 
der Name. sagt, besteht diese Batterie bzw. die einzelnen 
Konstruktionsteile aus hochwertigem Stahl mit einem Nickel- 
überzug. Als Elektrolyt wird verdünnte Kalilauge benutzt. 
Als wirksame Masse trägt hierbei die positive Platte Nickel- 
verbindungen, und die negative Platte entweder Eisen- oder 
Cadmiumverbindungen. Daher die Bezeichnung Nickeleisen- 
zelle oder Nickelcadmiumzelle. Die positive Platte ist dabei 
entweder als Röhrchen- oder als Taschenplatte ausgebildet. 


Infolge des hochwertigen Werkstoffes ist eine solche 
Batterie von großer Beständigkeit gegen mechanische Einwir-. 
kungen. Ihr Einsatz für den Fahrzeugbetrieb bot daher gro- 
ßen Anreiz. Die mittlere Entladespannung einer Stahlzelle 
liegt wesentlich niedriger als die einer Bleizelle.e. Während 
bei einer Bleibatterie die Entladespannung um 10 bis 15%o 
abfällt, beträgt dieser Spannungsabfall bei einer Stahlbatterie 
30 bis 35%. Wesentlich jedoch ist es, daß durch noch nicht 
beherrschte Quelldruckerscheinungen Störungen an den Platten 
auftreten können, insbesondere aber durch den Einfluß der 
Kohlensäure eine u. U. sehr starke Karbonatanreicherung der 
Kalilauge eintritt, die einen starken Leistungsabfall der Zelle 
bewirkt, der sich allerdings durch Erneuerung der Lauge im 
wesentlichen wieder beheben läßt. Das Speichervermögen 
einer Stahlbatterıe im Fahrzeugbetricb beträgt etwa 25 Wh 
je kg. Langjährige eingehende Beobachtungen und Aufzeich- 
nungen haben gezeigt, daß im Fahrzeugbetrieb die Stahl- 
batterie höhere Gesamtkosten, bezogen auf die entnommene 
Leistungseinheit, verursacht, als die nachstehend beschriebe- 
nen Panzerplatten- und Gitterplattenbatterien. Die auf an- 
deren Gebieten bestehende Überlegenheit der Stahlbatterie 
soll hierdurch nicht angetastet werden. 


Die ebengenannte Panze rplattenbatterie ist 
ebenfalls in Amerika entwickelt worden und dort unter _der 
bekannt. Damit soll allerdings nur 
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gesagt werden, daß sie so gut wie mit Eisen armiert sei. Die 
positive Bleimasse wird hierbei in fein geschlitzte Hartgummi- 
rôhrhen gebractt.. Die Erfahrungen mit dieser Batterieart 
können nur als denkbar gut bezeichnet werden. Es wurden 
in angestrengtem Fahrzeugbetrieb serienmäßig bis zu 1500 
Entladungen erzielt. Bei erheblich niedrigeren Anschaffungs- 
kosten gegenüber. der Stahlbatterie können hierbei auch nie- 
drigere Gesamtkosten je entnommener Leistungseinheit ver- 
zeichnet werden. Das Speichervermögen für das behandelte 
Anwendungsgebiet beträgt ebenfalls etwa 25 Wh je kg. 


Das z. Zt. bekannte größte Speichervermögen mit über 
30 Wh je kg im Fahrzeugbetrieb besitzt die Gitter- 
 platten-Bleibatterie, wobei auf Sonderkonstruktionen 
für besondere Anwendungsgebiete hier nicht weiter eingegan- 
gen werden soll. Bei dieser Konstruktion wird die wirksame 
Masse in Bleigitter eingestrichen. Diese Batterieart ist die 
gegebene Bauart für das. elektrische Straßenfahrzeug; sie hat 
sih aber auch für Schienenfahrzeuge, insbesondere im Berg- 
bau, mit absolutem Vorrang durchgesetzt. Es ist Aufgabe 
der Akkumulatorenfabriken, darauf hinzuwirken, daß diese 
Bauart weiter ausgestaltet wird, indem die Bemessung der 
positiven und negativen Platten zueinander in Verbindung 
mit geeigneter Separation so erfolgt, daß ohne Austausch von 
positiven Platten und möglichst auch ohne Entschlammung 
eine Lebensdauer von etwa 700 bis 800 Entladungen im 
Fahrzeugbetrieb erreicht wird. Dieses Ziel dürfte im\ Bereich 
des Möglichen liegen und es würde damit dem Elektrofahrzeug 
starker Auftrieb gegeben werden, da dann die lästigen Neben- 
arbeiten an der Batterie fortfallen und nur alle 2 bis 3 Jahre 
ein Austausch der Zellen nötig ist. 


Es sei hier darauf verwiesen, daß das aus verbrauchten 


Bleibatterien anfallende. Altmaterial wieder aufgearbeitet wer- 


den kann und daß dabei lediglich geringe Abbrandverluste . 


von wenigen Prozent entstehen. 


Eine von Prof. Dr. Koch, Essen, im Auftrage des Ver- 
eins für die bergbaulichen Interessen vor Jahren vorgenom- 
mene eingehende Untersuchung!) der untertägigen Haupt- 
streckenförderung mit Diesel- und Akkumulatorlokomotiven 


in wirtschaftlicher und betrieblicher Hinsicht führte zu dem 


Schlußergebnis, daß die jährliche Devisenbelastung für Treib- 
ol ohne Berücksichtigung synthetischer Eigenerzeugung etwa 
27 mal so groß ist, wie die für Blei- und Kupferbeschaf- 
fung beim Akkumulator-Lokomotivbetrieb und daß die Aus- 
nutzung der Steinkohlenenergie für reine Kraftzwecke auf dem 


Wege des elektrischen. Betriebes mit Speicherlokomotiven 


doppelt so groß ist, wie beim Betrieb von .Diesellokomo- 
tiven mit synthetischem Treibstoff. Gleichlaufende Ergebnisse 
dürften aber auch für die Beurteilung bezüglich der Benzin- 
beschaffung maßgebend sein, wobei noch hinzu kommt, daß 
heute die erforderlichen Devisen einfach nicht verfügbar sind. 


i 


2. Fahrzeugfragen 


Das Anwendungsgebiet für Fährzeuge mit akkumulator- 


elektrishem Antrieb ist außerordentlich umfangreich. So 
befinden sich z. B. alle möglichen Arten von Schienenfahr- 
zeugen mit ausgezeichneter Bewährung für die verschiedensten 
Aufgabestellungen in Betrieb. Es seien hier Verschiebeloko- 
motiven, Plattformwagen, Krane, Schleppzeuge, Triebwagen, 
insbesondere aber auch die Grubenlokomotive erwähnt. 


Ebenso vielseitig aber ist auch das Gebiet der schienen- 
losen Fahrzeuge, von denen Elektrokarren, Elektroschlepper, 
Elektrozugkarren, insbesondere aber alle Arten von Straßen- 
fahrzeugen, wie Selbstfahrer, Privatwagen, Droschken, Omni- 
busse, Kommunalfahrzeuge aller Art, Feuerwehr-, Liefer- und 
Lastwagen hervorgehoben seien. 


1) „Kritishe Betrachtung der untertägigen Hauptstreckenförderung 
mit Diesel- und Akkumulatorlokomotiven in wirtschaftlicher und betrieb- 
licher Hinsicht” von Dr.-Ing. Koch, Essen, „Glückauf’ Nr. 48 (S. 661/70) 
und Nr. 49 (S. 677/84), 1940. 


Die Entwicklung der Verbrennungsmotoren und das Be- 
dürfnis nach großem Fahrbereih hat die Anwendung des 
Akkumulator- Personenwagens zurücktreten lassen. Es. sei 
jedoch -erwähnt, daß z. B..ın Frankreich kurz vor dem Kriege ' 
ein sehr schöner Stadtwagen herausgebracht wurde, dessen 
Fahrweise sehr elegant war und allen Ansprüchen des Stadt- 
verkehrs genügte. Ebenso sei erwähnt, daß z. B. ın Deutsch- 
land während des Krieges eine Anzahl umgebauter PKW 
mit Batterieantrieb zur großen ‘Zufriedenheit ihrer Besitzer 
ihren Dienst versehen haben, während viele andere Benzin- 
fahrzeuge aus Benzinmangel abgestellt werden mußten. 


. Im Gegensatz zum Personenwagen hat das Elektromobil 
als Liefer- und Lastwagen infolge seiner technischen und 


wirtschaftlichen Eignung ständig Boden gewinnen können. + 


Der Elektrowagen eignet «sich in besonderem Maße für 
den Stadtverkehr, da dort keine beliebig großen Fahrbereiche 
verlangt und. hohe Geschwindigkeiten nicht ausgenutzt werden 
können. Ein Fahrbereih von 60 bis 80 km reicht dabei 
erfahrungsgemäß aus. Der bei dem Elektromobil benutzte 
Hauptstrommotor gibt diesem Fahrzeug eine hohe Anfahr- 
beschleunigung und damit eine erhebliche Überlegenheit . 
gegenüber dem Benzinfahrzeug. Im Stadtverkehr kann ein 
Benzinfahrzeug nicht voll ausgefahren werden. : Straßenkreu-. 
zungen und Verkehrsgegebenheiten bedingen ein häufiges 
Halten. Eingehende Versuche haben gezeigt, daß die mittlere 
Fahrgeschwindigkeit des Elektromobils im Stadwerkehr grö- 
Ber ist, als die eines Benzinwagens. Es wurde hierbei ermit- 
telt, daß ein Elektromobil -für 24 bis 28 km/h Höcdhst-. 
geschwindigkeit einen Benzinwagen für 60 km/h . Höchst- 
geschwindigkeit in der wirklichen Transportgeschwindigkeit 
im Stadtverkehr z. B. bei 100 m Haltestellenabstand‘ um 
28%/0, bei 200.m um 16% Rd bei 300 m um 10% übertrifft. 
Es dürfte in diesem Zusammenhang interessieren, daß z. B. 
die Meierei Bolle in Auswertung dieser gefundenen Erkennt- 
ais den Einsatz ihrer Transportmittel nach 3 Zonenentfernun- 
gen geregelt hat. In der ersten Nahzone wurden Pferdefuhr- 
werke, in der mittleren Zone Elektromobile und in der Fern- 
zone PENAONGEER benutzt. 


Vor Beginn. des letzten Krieges waren in Deutschland 
etwa 20000 Elektrokarren und etwa 10500 Elektromobile in 
Betrieb. Von letzteren waren bei der Reichspost etwa 2700, 
bei den Kommunalverwaltungen etwa 2000, bei den: Müllab- 
fuhrbetrieben etwa 500, bei den Brauereien etwa 400, bei den 
Spediteuren etwa 170, bei den Meiereien etwa 150 und bei 
sonstigen Privatunterneimungen etwa 4560 Stück in Betrieb. 


Die Deutsche Reichspost hat diese Fahrzeugart im Jahre 
1909 erstmalig in Betrieb gestellt und dann ständig ver- 
mehrt. Im Kommunalbetrieb und für Müllabfuhrwerke wer- 
den Elektrofahrzeuge in steigendem Maße für die verschie- 
densten Aufgaben, wie Straßenwash- und Kehrmaschinen, 
Müllabfuhr, für Gas- und EACH EDIELLAISWELNE: als Transport- 


_ wagen usw. gebraucht. 


In gleihem Maße aber gewinnt das Elektromobil beı 
Privatunternehmen des Nahrungsmittelgewerbes, des Kohlen- 
handels, bei Fleischereien, Mineralwasserfabriken, Wäsche- 
reien, Warenhäuser usw. Verwendung. Elektromobile zeich- 
nen sich durch ihren einfachen elektrischen Antrieb aus und 
sind hierdurch zuverlässiger und betriebssicherer als jede 
andere Fahrzeugart. Infolge des gleichmäßigen Drehmoments 
des Elektromotors werden alle Fahrzeugbauteile betriebs- - 
mäßig erheblich geringer beansprucht als bei Verwendung 
einer anderen Antriebsart. Die Bedienung ist äußerst einfach, 
und wirtschaftlih. Alle diese Momente geben dem Elektro- 
mobil eine große Lebensdauer, die in der Praxis immer wic- 
der bewiesen wird. So hat die Reichspost die ersten 25 
Fahrzeuge, die 1909 in Dienst gestellt wurden, erst im Jahre 
1921 nach Ableistung von je 400 bis 500 000 Fahrkilometern 
außer Betrieb genommen. Es ist dabei zu berücksichtigen, 
daß: diese Wagen während des ganzen Krieges 1914—18 
unter ungünstigen Verhältnissen- arbeiten mußten. Es dürfte 
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interessieren, daß. diese Fahrzeuge. 1921 noch nicht auf- 
gebraucht waren, sondern von Privaten aufgekauft und weiter 
benutzt worden sind. Elektromobildroschken, die 1906 in 
Betrieb kamen, erreichten trotz kilometrisch ständig starker 
Beanspruchung eine Dienstzeit bis zu 30 Jahren. 
werte Reparaturen am wagenbaulichen und elektrischen Teil 
der Fahrzeuge sind dabei kaum zu beobachten gewesen. Die 
niedrige Höchstgeschwindigkeit des 'Elektrowagens mindert 
den Reifenverschluß außerordentlih. Die Reifeners pàr- 
nis gegenüber dem Benzinfahrzeug DENEERI  erfahrungs- 
‚gemäß. etwa 30 bis 40%. 


Ganz entscheidend her ist die Einspa- 
rung an Benzin. Im Stadtverkehr benötigt ein 3-t-Ben- 
.zinfahrzeug infolge häufigen Anfahrens etwa 35 1 Benzin je 
100 km. Ein gleih starker Elektralastwagen mit einem 
Fahrbereih von 80 km je ‘Batterieladung .legt im Jahr 
300 X 80 = 24000 km zurück. Ein entsprechender Benzin- 
wagen würde hierfür 0,35 X 24 000 = 8400 l-Benzin brauchen. 
Bei Einsatz von 200 Elektrolastwagen für den Ortsverkehr 


einer größeren Stadt würde sich also eine Benzineinsparung - 


‚von etwa 1 700000 l ergeben. Diese Menge würde eingespart 
bzw. dem Fernverkehr zur Verfügung gestellt werden können. 


Damit aber würde ein wesentlicher "Teil unserer Transportnöte 


überwunden werden. - 


Es darf noch darauf hingewiesen werden, daß durch Aus- 
wechselung der Fahrbatterie eine Erhöhung des Aktionsradius 
erzielt werden kann. Durch Bereitstellung von Austauschbatterien 
an geeigneter Stelle oder durch Einrichtung von Batterietank- 

“ stellen läßt sich ein solcher Batteriewechsel leicht bewerkstel- 
ligen. Gegebenenfalls kann auch eine Reservebatterie als 
Anhänger mitgefahren werden. Derartige Einrichtungen kennt 
man bei Schienenfahrzeugen schom lange, indem dort ein Teil 
der Batterie auf. einem Tender mitgeführt wird. Es lassen 


sih aber auch noch andere Wege schaffen, um den Fahr- ` 


bereich des Elektrofahrzeuges zu erhöhen. 


Es sei noch erwähnt, daß durch Verbesserungen in der 
Schaltung eine gewisse Weiterentwicklung des Elektromobils 
möglich ist. È 


3. EE T ETA 


Die Batterien, werden vorwiegend in den Nachtstunden 
aufgeladen, also zu einer Zeit, wo den Elektrizitätswerken ein 
Lastenausgleih sehr angenehm ist. 
daß eine nicht unerhebliche Vergrößerung des Fahrbereidıs 
des Elektrowagen durch Einlegung von Pufferladungen, etwa 
ins der Mittagspause, erzielt werden kann. Bekanntlih kann 
einer Bätterie in diesem Falle ein erheblich höherer Ladestrom 


zugeführt werden, wobeı jedoch zu beachten ist, daß man mit ` 


der Ladespannung nicht in die Gaszone, d. h. über 2,4-V-Zelle 
kommt. 


Bei der normalen Saterdae ist die Einhaltung der 


gegebenen Vorschriften für die betreffende Batterie zu'beach-. 


‘ten. Die Einhaltung der’ richtigen Ladestromstärke ist wich- 
tig. Bei Gitterplattenbatterien entspricht der mittlere Lade- 
strom bis zur Gasentwicklung, d. i. 2,4-V-Zelle, dem 5stündi- 
gen Entladestrom derz Batterie. 
hat die Batterie bei einsetzender Gasentwicklung bereits einen 
guten Sättigungsgrad erreicht. Wird dagegen der Ladestrom 
- zu hoch bemessen, so ist der Sättigungsgrad erheblich niedri- 
ger und es wirkt sich ein solches Verfahren auf die Dauer nach- 
teilig auf die Batterfe aus. Mit einsetzender Gasentwicklung, 
d. h. bei 2,4-V/Zelle, muß der Ladestrom auf 40% des 5stün- 
digen Entladestromes herabgesetzt werden und im Verlauf 
der Ladung weiter abklingen, bis er am Ende der Ladung 
20%/o beträgt. Die Einhaltung dieser Stromstärken ist bei rich- 
tiger Auslegung der Ladceinrichtung sehr einfach und die 
Batterie wird hierfür durch eine gute Lebensdauer danken. 
Dic weitere Pflege besteht darin, daß der Säurespiegel.in den 


-~ 


Nennens- . 


'Gleichstromnetz über Ladewiderstände, 


` kungsgrad schlechter wird, 


Es sei jedoch erwähnt, _ 
festigkeit der Ventilzellen, deren große Lebensdauer, 


Wird dieser eingehalten, so > 
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Zellen auf vorschriftsmäßiger Höhe gehalten wird. Hierbei 
ist normalerweise jedoch nur destilliertes Wasser aufzufüllen 
und nur in Sonderfällen Schwefelsäure zu benutzen. Es 
empfiehlt sich, einige Meßzellen in der Batterie festzulegen, in 
denen regelmäßig die Säuredichte vor Beginn und nach been- 
deter Ladung gemessen wird. Eine Registrierung der fest- 
gestellten, Meßwerte gibt dem Besitzer der Batterie sehr 
gute Kontrollwerte für verschiedene a 


Die Ladung der Batterien erfolgt entweder aus einem 
oder aus Wechsel- 
bzw. Drehstrommetzen über Umformer. Bei rotierenden Um- 
formern werden meist ebenfalls kleinere Ladewiderstände 
benutzt, während bei Verwendung von Gleichrichtern die 
Umformung in der Regel so gestaltet werden kann, daß der 
Batterie die gewünschte Stromstärke zufließt. Für den be- 
schriebenen Zweck kommen vorwiegend Glühkathoden- und 


‚Selentrockengleichrichter in Frage. . 


Der Eiubkachaaenee ei Tehr hat sich in 
langjährigem Einsatz, nicht nur für Batterieladezwecke, sehr 
gut bewähru Die Glaskolben müssen von Zeit zu Zeit 


erneuert werden, jedoch hat deren Lebensdauer einen für den 


praktischen Betrieb ausreichenden Wert erreicht. Diese Gleich- 


richtertype wird für Stromstärken bis 120 A gebaut. 


Der Selentrockengleichrichter, dev eine etwa 20jährige 
Entwicklung hinter sich hat, unterliegt praktisch keinem Ver- 
schleiß, Sein Wirkungsgrad ändert sich im Gegensatz zum 
Glühkathodengleichrichter mit. der Spannung nicht; er ..ist bei 
kleinen Spannungen (bis etwa 60 V) günstiger, bei größeren 
Spannungen ungünstiger als beim, Glühkathodengleichrichter. 


Die sogenannte Alterungserscheinung im Laufe des Be- 
triebes, bei der der Eigenwiderstand größer und der Wir- 
läßt sih durch Änderung der 
Transformatorenspannung ausgleichen. | 


Es ist beim Selentrockengleichrichter zu beachten, daß die 
Betriebstemperaturen nicht zu hoch werden, möglichst nicht 
über 50°, damit die Sperrschicht: der Ventilzelen keine Schä- 
digung erfährt. 


Infolge der beim Selentrockengleichrichter anwendbaren 
Grätzschaltung läßt sih die Wicklung des Transformators 
einfacher gestalten, als beim ‚Glühkathodengleichrichter. 


Die Selentrodkengleichrichter zeichnen sih durch Stoß- 


dem 


Fortfall jeglicher Zündeinrihtung und Zündschwierigkeit, 


. sicheres Arbeiten bei geringster Belastung und: guten Wir- 


kungsgrad bei niedrigen Spannungen aus. | 


Zusammenfassung 


Das Eiekirefährzeng zeichnet sich durch einfadisten Auf- 
bau und dadurch bedingte hohe Lebensdauer aus. Die Re- 
paraturfälligkeit ist sehr gering. Infolgedessen hält sich der 
Ausfall der Fahrzeuge infolge eintretender Reparaturzeiten 
in engsten Grenzen. Die Bedienung ist denkbar einfach. 


Durch Benutzung heimischer elektrischer Energie für den 
Antrieb entfällt der Aufwand von Devisen für Treibstoff- 
bezug aus dem Ausland: 


Die Reifenersparnis beträgt 30 bis 40% gegenüber einem 
Benzinfahrzeug. I 


Infolgedessen bieten elektrische Akkumulatorfahrzeuge 
im Stadtverkehr die Möglichkeit, erhebliche Mengen Benzin 
und Reifen einzusparen bzw. diese ersparten Mengen dem 
Fernverkehr zu überlassen, wodurch unsere Transportverhält- 
nisse in erheblichem Umfange verbessert werden können. 
Abschließend sei erwähnt, daß auf Grund kürzlich erlassener 
Verfügung die Steuern für SIERIEDIENTAENEE herabgesctzt 
worden sınd. 
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Über die Bestimmung des Effektiv-Moments für den Antriebsmotor 
einer Blockwalzenstraße ; 


Von F. Oertel, Berlin 


Übersicht. Die übliche Bestimmungsweise der Augenblicksmomente 
zur Bildung des quadratischen Mittelwertes erfordert eine erhebliche Redh.n- 
arbeit. In dem Aufsatz werden Formelausdrücke abgeleitet, aus denen das 
Effektivmoment unmittelbar ohne Aufstellung eines Stichplans errechnet 
werden kann, wie an \einem Zahlenbeispiel für den Gleichstrom-Walz- 
motor und dem syüchronen Umformer-Antrieb einer Rlockstraße gezeigt wird. 

; N 

Der Fortbildungsgehalt, der in einer beruflichen Betäti- 
gung oder Unterrichtung im Gebiet der elektrischen 
Antriebe liegt, reicht über das rein Elektrotechnische 
erheblich hinaus. Eine einwandfreie Gestaltung ‚elektrischer 
Antriebe erfordert zumeist eine sehr feine und gehaue Ein- 
fühlung in das Wesentliche des betreffenden Arbeitsvorgan- 

ges und greift so in die Probleme der Fertigung selbst über. 
- Die Berührung mit ganz verschiedenartigen Industriezweigen 
stärkt dabei im Elektro-Antriebstechniker das Vermögen zur 
raschen Auffassung des Kerns seiner jeweiligen Aufgabe und 
zur nutzbringenden Übertragung von Ergebnissen. in einem 
Gebiet auf ähnlich gelagerte Fälle in einem ändern. Hierin 
wird ein berufliches Anpassungsvermögen sichtbar, dessen 
Erwerb gerade in der heutigen Zeit der Umschulungen vor- 
nehmlich den "jüngeren Ingenieuren. zum Nutzen gereichen 
wird. In dieser Richtung können heute Fragen des elektri- 
schen Antriebs für die damit projektierend befaßten wie auch 


in den Industriebetrreben damit praktish umgehenden In- 


genieure Fortbildungs-Beiträge abgeben, zumal wenn sie der 
Zeit gemäß so behandelt sind, daß sie möglichst wenig Vor- 
kenntnisse und_Vorstudien voraussetzen und den derzeitigen 
‚Wissensstand in knapper geschlossener Form umreißen. ' 
Dies läuft darauf hinaus, auch für gewisse, bisher der 


reinen Erahrungspraxis überlassen gebliebene Gebiete der. 
Elektro-Antriebstedinik nach Möglichkeit Zusammenfassungen 


in analytischer Form anzustreben. Bei dieser Darstel- 
lungsweise. muß natürlich der: Gefahr einer Unterschätzung 
des rein praktischen Erfahrungsgutes entsprechend vorgebeugt 
“ werden; unter dieser Voraussetzung zeigt aber die analytische 
Behandlungsweise auch technologischer Fertigungsvorgänge 
einen für Unterrichtszwecke unstreitbaren Vorzug darin, daß 
sie die Beziehungen zwischen den bei einem Problem zusam- 
menwirkenden Größen rasch und vollständig überblicken läßt 
und dabei auch etwaige Forschungsneigungen fördert, indem 
sie fast zwangsläufig darauf hinlenkt, nach Weiterentwicklung 


der derzeitigen Vorgehen beim Entwurf elektrischer Antriebe, 


Umschau zu halten. | 

Nachfolgend sei dies näher an dem Beispiel einer 
Ermittlung der Motorgröße für eine Blockwalzen- 
straßet) erläutert, wobei es sich herausstellt, daß die Auf- 
gabe der Bestimmung des Effektivmoments für den 
Walzmotor einer analytischen Behandlung zugänglich und auf 

diesem Wege mit verhältnis- 
/ mäßig geringem Zeit- und 

Rechenaufwand zu lösen ist. 


/ 
. Der Walzvorgang 


‚Der Walzvorgang ist sei- 
nem Wesen nach aus einem 
einfachen Bild zu erfassen. 
Der glühende Block wird von 
zwei sich drehenden Walzen 

e ein- und durchgezogen. Der 
Walzenspalt ist das Maß für 
Querschnittsminderung; 


sa. ze 
L Ren diese ist gleich der . 
244723 


Bild 1. 


| si 
Walzvorgang. Verlängerung A — pa 


mit lọ als Anfangslänge. Der Durchgang des Walzgutes 
verursacht einen hohen Druck auf die Walzenachsen. Das 


1) Aus einer Vorlesungsteihe des Verfassers über „Elektrische An- 
triebe‘‘ an der Technischen Universität Berlin. ' 


+ 
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gewolite Endmaß der Quetschung ist nicht in einem Anlauf 
zu erreichen. Das Walzgut wird nach entsprechender weiterer 
Anstellung der Walzen in einer Mehrzahl von Stichen und 
jeweils umgekehrter Laufrichtung wiederholt durchgewalzt. 
Es handelt sich also um einen mit den Walzen unmittelbar 
zu kuppelnden elektrischen Umkehrantrieb. Die  Walzge- 
schwindigkeit muß hei jedem Stich von Null an zu einem 
Höchstwert und wieder zurück auf Null gebracht werden, 
dann in umgekehrter Drehrichtung von neuem. Dieses hohe 
Regelerfordernis ist nur mit einem Gleichstrom-Nebenschluß-. 
motor zu erreichen, dessen Reglung in Ankerspannungs- und 
Feldregelbereih aufzuteilen und mit Speisung nach dem 
Leonard-Verfahren unter Steuern von Hand durchzuführen ist. 
Die Aufgabestellung. 

Motor und Leonardumformer werden absetzend bean- 
sprucht; nach einem hohen Laststo kommt jedesmal eine 
Pause. Die Motorgröße, dargestellt durch das Motormoment, 
bestimmt sich dann in bekannter Weise aus der zulässigen 
Erwärmung, die dem Produkt —  ' K 


JSP a 
gleichzusetzen ist. Da bei Gleichstrommotoren der Strom I 
weitgehend verhältnisgleih dem Moment M ist, ergibt sich 
das gesuchte mittlere quadratische Moment zu 


ae Vie T 
lp e n a e 


g a Tg 
mit Tg als Gesamtdauer einschließlih der Stichpausen. Es 
sind die Momente und die zugehörigen Walzzeiten für die 
einzelnen Stiche zu bestimmen. Rn 
Kräfte und Momente beim Walzen. 
Die Umfangskraft Pint an der Walze ist gleich der 
beim Auswalzen einer Werkstücklänge l in m aufgewendeten 


Mn = 


"Arbeit A in m +» t, geteilt durch die Länge ' 


A 
Pie q (2) 
das Walzmoment M=.P' sr (3) 
oder a (4) 


mit r als Walzenhalbmesser (in m). 


"Die Walzarbetit, 
Ermittlung aus Messungen. Die Walzarbeit A 
ist leichter als der Walzzug P durch Messung festzustellen, . 


= deshalb,wird sie zur Bestimmung der Momentenwerte M her- 


angezogen. Man gewinnt die Werte stichweise durch Energie- 
aufnahmen an einem elektrisch angetriebenen Blockwalzwerk 
beim Durchgang des Walzgutes und beim Leerlauf unter An- 
wendung eines elektrischen Leistungsschreibers. Diese Stich- 


“arbeit A, ist zur Ermittlung des zugehörigen Stichmoments 


M; nun nach (4) zu Grunde zu legen 
i ' zn A: »r 
NM; a z (5). 
N ' I; 

Eine Summierung der einzelnen Stichbeträge A, wie sie im 
sogenannten Stichplan fallweise durchgeführt wird, ergibt dann 
den Arbeitsaufwand für die ganze Stichfolge. Fügt man jeder 
einzelnen Sticharbeit die schon vorher geleistete schaubildlich 
hinzu, in Abhängigkeit von den zugehörigen Walzgutlängen 


(bzw. Verlängerungen A == I) so erhält man eine zusammen- 


"hängende Kurve (Bild 2), die das Anwachsen der Walzarbeit 


von Stich zu Stich ersehen läßt und die für beliebige Zwischen- 
werte von A .aufgelaufenen Beträge zu entnehmen gestattet. 
Es ist einleuchtend, daß für verschiedene Werkstoffe die Or- 
dinate einer solchen Walzarbeitskurve jeweils einen anderen 


- 


` a x 
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Maßstab aufweist und die Gültigkeit an die Einhaltung der 
den Messungen zu Grunde: liegenden Walztemperatur gebun- 
. den ist. Wenn diese etwa zu Ende des Walzprozesses absinkt, 
wächst der Formänderungwiderstand; die Stichmomente. wer- 


den dann entsprechend größer. Um dem vorzubeugen, muß ` 


daher die Stichfolge in der 
kürzest möglichen Zeit durch- 
geführt werden, was für die 
hernach zu besprechende Er- 
| mittlung der Walzgeschwin- 
| . digkeiten von Bedeutung ist. 
Bei den Walzwerken für 
| schwere Blöcke ist aber das 
| 
| 
| 


Ard 


‚ ` Verhältnis zwischen Blockin- 
halt und Abkühlungsober- 
£ fläche angesichts der verhält- 
-10 A nismäßig kurzen Gesamt- 
zæ Walzdauer so günstig, daß 
Bili 2. , Walzarbeitslinie. ein Ansteigen des Formän- 
derungswiderstandes nicht anzunehmen und auch nicht fest- 
zustellen ist. l l . 


Analytische Bestimmung. Es liegt nun nahe, 
zu versuchen, einer solchen Walzkurve einen analytischen 
'Formelausdruc unterzulegen. Dies hat zuerst Fink?) durch- 
geführt, indem er von dem technologischen Vorgang des 
Stauchens eines bildsamen Körpers ausgeht (Bild 3). 
Dieser, beispielsweise ein Würfel mit ‘der Oberfläche f und 
dem Rauminhalt | 


= 5 


= f . h 
möge eine Freiheit zum Ausweichen nur. in ‘der Bewegungs- 
richtung l haben und werde von.oben her durch eine Kraft 


gestaucht, die eine Eindrückung um dA und dadurch einen 
inneren Verformungswiderstand k in kg/cm? in dem Körper 


hervorruft. Dann,ist die geleistete Arbeit A gleich der Kraft 


(k . f) mal dem Widerstandsweg (dh). 


l dA =kf.dh (6) 
Weiter ist 
o h dl 
ST M 
114 
I= 7 (8) 
dh‘ | dl 
y l 

A >= kV ìn o El (10): 


Hierin ist die Arbeit ausgedrückt in Kilowatt-Stunden 
oder Meter-Tonnen, wobei 1 kWh = I 15 — 367 m. 

Denkt man sich nun nach vollzogenem Stauchvorgang den 
Block um- cine Streke A ! — I, weitergerückt und das Stau- 
chen wiederholt, so erhält man bei Annäherung an Al = O 
die absetzende Folge von 
Stauchvorgängen in den kon- 
tinuierlihen . Walzvorgang 
überführt. Von . der dabei 
stattfindenden Stoffverschie- 


„Walzwerkswesen“ eine Vor- 
stellung, das auch die Aus- 
wirkung des Walzzuges, das 
Vorshieben der äußeren 
EEE Stoffpartien . unter Zurüc- 

bleiben des Kernes erkennen 
läßt. Der Formelausdruc (10) bedeutet einen Kurvenverlauf 
der Walzarbeit (Bild 2) nach der logarithmischen Linie. Den 
` gleichen Ableitungsweg mit dem nämlichen Ergebnis (10) 


Bild 3. 


Stauchvorgang. 


2) C. Fink, „Theorie der Walzenarbeit‘‘, Zeitschrift für das Berz-, 
Hiü.ten- und Sasinenwesen im Preußischen Staat, Berlin (1874), S. 200. 


bung gibt das Bild 4 aus. 
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hat auch die Bestimmung der Formänderungsarbeit bei dem 
verwandten Arbeitsgang des Reckens und des Draht- 
ziehens?) genommen. 


bon 

Z, 
TLL 
EDNER EET m LO a ar a a m ae e a e 
LL Eu ER ER ER ne em In un 
a a u 
II I I II SK 

N 


YVTTT-, 


nn 5 y 


; GER 


oben: geschichtete Porzellanmasse 
unten: Eisen mit Rundstăben in Bohrungen. 


Bild 4. Stoffverschiebung bei Waizversuchen. 


Der Ausdruck (10) ist mun nur zustande gekommen unter 
einer in der Wirklichkeit nur sehr angenähert erfüllten Vor- 
aussetzüng, nämlich daß die Veränderung der Begrenzungs-. 
flächen des Körpers beim Stauchen unter parallel bleibenden 
Abständen vor sich geht. Weiter ist durch die Rechnung wohl 
die Reibung der inneren Stoffteilchen beim Verschieben an- 
einander, nicht aber die äußere Reibung zwischen Werkstück 
Die nützliche Walzarbeit ist 
aber größer, was nach dem Vorgehen von Siebel durd 
Ansatz eines Wirkungsgrades der Rechnung (7r), analog zum 
mechanishen Wirkungsgrad bei Maschinen aller Art zu. 
geschehen hat. Es ist also für die Beurteilung des Aus- 


 drucks (10) und seine Verwendungsmöglichkeit wesentlich, ihn 


einmal auf Übereinstimmung mit Meßergebnissen nachzu- 
prüfen. Diese ist dann in dem Ausmaß als vorhanden an- 


' zuerkennen, in dem sich die aus Bild 2 für beliebige Stiche 


bzw. Verlängerungen 4 zu bestimmenden Einzelwerte 


einer. Konstanten nähern. 

An Hand einer auf Messungen aufgebauten Walzarbeit«- 
kurve nebst Stichplan ergab die Nachrechnung des Verfor- 
mungswiderstandes A bei Sıemens-Martin-Stahl einen Mittel- 
wert von 1500 kg/cm? mit einer Abweichung des Ober- und 
Untermittels von nur + 10%, in einem andern Falle von 
+ 6%. Weiter fanden sich aus in der Praxis benutzten 
Walzkurven Abweichungen von k für 


5t K ‚Kupferbrammen, bei A bis 5, von + 2,5%. 
lt Messingbrammen 4, + 2.5 
Aluminiumbrammen 4, + 20. 


Nach diesen Ziffern, in denen der Wirkungsgrad rr 
schon enthalten ist, ist die Übereinstimmung der aus Messun- 
gen an Blockwalzwerken gewonnenen Walzarbeit mit der nach 
Ausdruck (10) zu berechnenden auf breiterer Grundlage, wie 
erwartet, als genügend zu erachten, um auf dieser Formel 
und der Voraussetzung konstanter Werte k beim Blockwalz- 
werk analytisch einmal weiter aufzubauen, wie das im Fol- 
genden geschehen soll. i 

Aufteilung über die Stiche. Die Walzarbeit A 
in Abhängigkeit von der Verlängerung A sollte ermittelt 
werden, um von da aus auf die Walzmomente für die ein- 
zelnen Stiche zu gelangen (5). Dazu muß erst über die. Art 


3) A. Pomp, „Drahtzieben‘ in „Stahldraht“‘, Düsseldorf (1941), 


S. 52, Verlag Stahleisen. ' 
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der Verteilung der Gesamtarbeit auf die einzelnen Stiche ent- 
schieden werden. Es ist naheliegend, diese Verteilung 
gleichmäßig vorzusehen, also die Sticharbeit zu 
g | 
anzusetzen, worin S die Gesamtstichzahl bedeutet. Dies scheint 
in der Tat für das übliche Vorgehen bei Bestimmung der An- 
triebsgröße eine Art Richtschnur darzustellen. ‚Die Nachprü- 
fung an einem der Praxis entnommenen Stichplan (Tafel 1) 
ergab eine Abweichung der Ober- bzw. Untermittel von dem 
Gesamtmittel der Sticharbeiten in Höhe von etwa + 10%, 
in einem andern Falle von + 7,5%. Diese Zahlen sind aber 
als nicht gewollte, sondern in Kauf genommene Schwankungen 
um einen beabsichtigten mittleren Konstantwert aufzufassen, 
sodaß die weitere analytische Betrachtung von einer: gleich- 
mäßigen Aufteilung der Walzarbeit auf alle Stiche ausgehen 
kann. l 


A, = 


Die Sticharbeiten | 
Trägt man diese unter sich gleichen Abstände in eine 
Walzkurve nach Bild 5 ein, so bekommt man durch Herunter- 
loten der Punkte auf die Abszissenachse die zu jedem Stich 


ul ame a (Gm u mm a 


In A s 
z A moz 
e“ A s jet 

` a C SE 
P | 
Mi A 123 S 

R mor 3 ; i ‘ 

S 
N ETZENA 


Bid 5. Walzarbeitsverlauf nach der Verlängerung und der Stichzahl. 


gehörende Verlängerung. oder Streckung A. Trägt man jetzt 
noch die Verhältnisse je zweier aufeinander folgender Werte 
von A in Abhängigkeit von der Stichzahl 3 auf, so erkennt 
man dies Verhältnis als praktisch konstant, indem nur eine 
Abweichung von etwa + 5°/o vom Mittelwert festzustellen ist. 
Eine analytische Begründung für diese Zusammenhänge ergibt 
sich, wenn man unter Ausgehen von der logarithmischen Linie 
für die Walzarbeit (18) auch deren inverse Funktion, das ist 
die Exponentiallinie, mit zur Betrachtung heranzieht (Bild 5). 
Die. logarithmisshe Linie stellt sich bei gleichmäßiger Auftei- 
lung der Walzarbeit 4 auf alle Stiche s8 in Abhangigkeit von 


diesen als eine Gerade’ dar. Es ist 
IE E 
Amx S 


-worin S die zur Gesamtverlängerung „x gehörende Ge- 
samtstichzahl bedeutet. Aus der ee von (10) folgt 


kV In A en 8 
kV ln dmax 8 
. 8 In A 
; go n i ‘ni = — (15) 
In A Ä 
ge er (14) 
a = 008 (15) 


= Durch Darstellung der Verlängerung 2 in Abhängigkeit 
von der Stichzahl s sind im Bild 5 die Eigenschaften der 
Koordinatenachsen vertauscht. Die Senkrechte wird jetzt zur 
Achse der unabhängigen Veränderlihen mit den Einzelschrit- 
ten A, (Sticharbeiten); die waagerechten Abstände bis zur 


Kurve stellen die Werte der Exponentialfunktion A = eC3 
dar.. 


auf die Stiche 


Verfolgt man’ diese für einige Werte von 8, so ergibt 
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sih die beistehende Zuordnung. Das ist eine geometrische 


Pe Reihe über der Grundzahl e°. Das Verhältnis 
2 einer beliebigen Verlängerung A; zu der des vor- 


8. 
aufgegangenen Stiches Ag, das als Streckung 
H ! bekannt ist, wird er 
e | 
4 à 
2 (e°) Ie, (16) 
3 (e9)? 8—1 


also konstant gleich der Grundzahl eĉ, deren 
Exponent € sich im Beispiel als von ‘der: Größenordnung 
0.2 ergab: Eine gleichmäßige Aufteilung der Walzarbeit 
bedeutet also ein Walzen mit konstanter 
Streckung von Stich zu Stich. Die Verlängerungen wachsen 
dann nach einer geometrischen Reihe, die als Gliederungs- 
bzw. Einteilungsrichtlinie auch auf manchen sonstigen Gebie- 
ten der Maschinentechnik, insbesondere bei der Stufung der 
Schnittgeschwindigkeiten an Drehbänken und anderen Werk- 
zeugmaschinen anzutreffen ist. 


- Die Stichmomente 
Mit der Beziehung (15) lassen sich nun alle antriebs- 
technisch interessierenden Größen in Abhängigkeit von der 
Stichzahl s darstellen, so nach (5) das Stichmoment 


m Ag- D kV ln Au D CD 
er T A 2lo SS Tea 
CD u 
Ms = e8 | (17) 
kV in à 
mit C = -zS (18) 


Das Stihmoment Mg nimmt also von einem Höchstwert 
beim ersten Stich mit den nächsten nach einer hyperbelartigen 
Kurve ab, bei Verwendung von 4 als Abszisse nadh einer 
gleichseitigen Hyperbel. 


Die Stichzeiten 
Mit dem Stichmoment Mg ist erst der eine Faktor in der 


: 
1 


Gleichung (1) zur Bestimmung des Effektivmoments erfaßt; 


dazu ist nun noch der andere Faktor, die Stichzeit ts, darzu- 
stellen. Die Stichzeiten ergeben sich aus der jeweils erreichten 
Walzlänge l und der im Walzprogramm vorgegebenen gesam- 
ten Walzdauer bzw. Summe der Stichzeiten ausschließlich der 


Walzpausen. Es ist 
f =s 


T = Z ts 

s—1 

Beim Einzelstich (Bild 6) ist die von den' V- iad t- Werten 
umschlossene Fläche gleih der Walzlānge l. Die höchst- 


(19) 


mögliche Walzgeschwindigkeit folgt dann aus der zu wählen- 
Yv. 


den, von der magnetischen 
Trägheit der Maschinen ab- 
hängenden Beschleunigung p 
bzw. Neigung der Geschwin- 
digkeitslinie in Bild 6. Diese 
ist für das Hochfahren mit 
dem Leonard-Regler flacher 
anzusetzen, als für das Zu- 
rückgehen auf Null mit Nutz- 
bremsung, wobei der Bewe- 
gungswiderstand der Walzen 


bzw. ihrer Lagerungen ver- 
zögernd mitwirkt. _ 
- Es ist Din l lo 2 
DOS e a a 2 
m 2 7 r (20) 
— Ymax = 2 Um 2 lo e° 
u ee, Ai 
2 lo eC8 21 ER 
EN. t= Y € (22) 
E° p E p 
| — 1/2! S oL 
Pe une (23) 
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c 


Die Basis der geometrischen Reihe (« 


gehend mit Te = æ bezeichnet, ihre sedie Summe mit 
-2 8g 
£ = 6, 


. 1 
Diese findet sih daraus, daß neben ihr noch die Reihe 
5: zaufgestellt und von S abgezogen wird. Man erhält 


8 — 
F | TEN 
1 | e? z |1  ©(1- 1/zr)= zs — 1 
2c 
a ua j 
a a T E 
3 e? — a! |r z— l 1-7! 
u f à T l 
8-1 xrS— l ee 2b (24) 
s|leSe—a8 eS- KEP 
| 6 |&:x i 
7 e 
Lem, 5 (25) 
Ep eS 
e2 -1 ` 
= Zeitkonstante für 3 = O; somit 
l C 8 
Stichzeit tg = tọ e e 2 (26) 


Bei gleichmäßiger Verteilung der Walzarbeit auf' alle 
Stiche bilden also die Stichzeiten, dargestellt durch das Ver- 
hältnis £s/fo ebenso wie die Streckungen 2 eine mit der Stich- 
zahl mehr oder weniger ansteigende Exponentiallinie, eine 
' geometrische Reihe mit dem halben Exponenten wie bei 4. 
Es wird ebenso wie mit gleichbleibender Längenstreckung von 
Stih zu Stih auch mit gleichbleibender „Zeitstreckung““ - 
gearbeitet. Es ist einleuchtend, daß der erste Stih mit der 
kleinsten Walzgutlänge der kürzeste sein wird und die weitere 
Entwicklung der Stichzeiten unter dem Gesichtswinkel größt- 
möglicher Schnelligkeit in- der Durchführung der Walzfolge 
zur besten Ausnutzung der Walzguthitze zu betrachten ist. 


Walzendrehzahlen und Walz- 
geschwindigkeiten. 


Mit den Stichzeiten #5; sind nun auch die Walzen- bzw. 
Motordrehzahlen gegeben. Es ist nach (20) 
| | CONES. ‚Dany 
o Se m 
worin D der Kaliberdurchmesser und nm die mittlere (Um 
‚entsprechende) Motordrehzahl ist. Wir erhalten, ° 


27), 


mea D ab D 

Die mittlere (und damit auch die höchste) Drehzahl nm 
bzw. "max ebenso wie die betreffenden Walzgeschwindig- 
keiten (Vm bzw. Vmax) steigen mit der Stichzahl in derselben 
Weise weiter wie die Verlängerung A und die Stichzeiten tg 
nämlich nach €iner Exponentiallinie mit gleichem Exponen- 
ten c/2 wie die Stichzeiten. Dieser Verlauf entspricht der 
technologischen Anforderung des Walzprozesses, daß Drehzahl 


und Geschwindigkeit beim ersten Stich niedrig sein müsgen,. 


um den Block nicht abrutschen zu lassen, bei den weiteren 


Stichen aber immer mehr zunehmen sollen, um die Walzgut- \ 


hitze am besten auszunutzen. 
Walze stunten 
Aus den Ausdrücken für Ms und N, ergibt sih auch die 
Beziehung für die vom Walzgut beanspruchte Leistung 
Ms Ng 60 C lo c 
973 a to 


i 


in kW 
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8, , 
) sei vorüber- .- 


‘ zahl ng als Trennpunkt beider 


.darf nah Erreichung der. 


(29) 


o 
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Diese ist hiernah am höchsten beim ersten Stich und nimmt 
ebenso wie die Momente (17) mit der Stichzahl 8 nach einer 
hyperbelartigen Kurve ab. 

Für die Verwendung der Stichmomente zùr Bildung der 
Produkte Mg’ e ts in Ausdruck (l) ist .noch Folgendes zu 
beachten: Die beim Leonard- 
Regelverfahren vorgesehene 
Teilung des Gesamt-Regel- 
bereichs in einen Ankerspan- 
nungs- und einen Feldregel- 
bereih mit der Grunddreh- 


hat zur Folge, daß im Feld- 
schwäcbereih das Walz- 
moment absinkt (Bild 7 oben). 
Soll nun der Stich mit 
gleichbleibendem Walzmoment 
‘durchfahren werden (Bild 7 
unten), dann ist der Strombe- 


Grunddrehzahl ng im Ver- Bild 7. Leistungs- und Drehmoment- 
hältnis , verlauf im Ankerspannungs- und 
` Feldregelbereich. 
e 
n — (8—8 
— 13 t) ` (30) 


n 
g 
anzusetzen, worin 8g die Stichzahl bei Erreichen der Grund- 
drehzahl ng ist. Entsprechend sind bei der Bildung des , 
Effektivmoments nach Ausdruck (10) von der Grunddrehzahl 


an als Momente die Ausdrücke 


e (o 
ng ~ OLan er Cog pre? tn. 
: (31) 
zu verwenden. Das Verhältnis l 
nS — | eF ' 5 A | 
a l: en = BE - (S —1) (32) 
e2 


ist der Regelbereich des Walzmotors. 


Analytische Bestimmung des Effektiv- 
moments 

Um mit dem, bisher Besprochenen die Durchrechnung des 
Ausdrucks (1) zur Ermittlung des Effektivmoments zu Ende 
führen zu können, bedarf es vorher für jeden Stich einer 
Errechnung folgender Größen, wie sie üblicherweise 
im Stichplan (Tafel 1) durchgeführt wird: Querschnitte, 
Quetschungen, Streckungen, Walzarbeiten (Gesamt und je 
Stih), Kaliberdrehmomente, Walzendrehzahlen, Verhältnisse 
n/ng, Motormomente entsprechend Stromaufnahme. Nach- 
stehend wird geprüft, ob sich nicht — unter weiterem Ausbau 
der analytischen Betrachtung — ein kürzerer Weg finden 
läßt, der insbesondere für Voranschläge verwendbar ist. 
— Die Glieder von Ausdruck (1) erhalten die Form bis zur 


Grunddrehzahl (Stich sg) a 

M? . t; = CD e—2es , 7 EESTE fto e— 150s 

von 8g bis S (33) 
R a J ts — [c D atg) | eio a mA 
sope Pa) BEE A Br er 


e? e 8g 


Sie wachsen also mit der Stichzahl 8 nach der gleichen 
geometrischen Reihe 


S= ed8 mit der Summe S 
+H a 
an wie die Stichzeiten £, Daraus folgt Š, zu 

r51 —1 


GCG=rt+ xx pr +... 


` 
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. | | Tafel 1.  Stichplan 


á Moment 1 
- + „[Breite| Stärke Que Quetschung une Kr Strek- aeg es De vera. Walz" | Ponsen Gesamt- > er | entspr. 2 
Suche] m | mm {ehr Stich | kung eai oh tigkeit. zeiten| t, | zeit |hälmis-) Strom M +4, 
2 
| | |© |m] _% Sam m) | "° (Gesam jeStich| me In/min! m/s | "3 | oe | | 7] nz 
.12 13 14 5 | 16 | 17 | 18 19 |' 20 
2,5 | 170 | 30 | 1,18 | 3,—1 2,5 | 5,5 | 1,— | 170 86,5 X 10° 
2,8 | 157 | 35 | 1,37|3,3 |5,2 18,5 | 1,— | 157 815 Kanten 


— e | ma o — De ee nn ey 0 — (men — Lee | a a E 
—— — —li— — —— ” 


2,7 | 132 | 40 | 1,6713,5 |2,5.|6,— | 1,— | 132 | 61,— 
2,9 | 116 | 45 | 1,8813,9 [2,6 |65 | 1,— | 116 | 52,5 
29 | 96 2,10 | 4,2 123165 | 1,— | 96 | 385 
3,—| 79 | 60 |-2,51|4,5 ]5,—|95 | 1,2 95 40,5 Kanten 
3,2 | 73 | 65 | 2,89|5,—|2,5 |7,5 | 1,3 | 95 | 45,— 
3,4 | 62 | 70 | 3,11155 |2,—|7,5 | 1,4 | 87 | 415 
2,4 | 38 | 75 | 3,34|5,8 }1,7 |7,5 | 1,5 | 57 | 1%- | 
2,4 | 32 | 80 | 3,5616,3 [5.2 I11,5| 1.6 | 51 | 16,5 Kanten 


182 | 295 | 34 145 900 | 13,6 | 7,98 32 | 85 | 4,—17,—|2,-|9,—| 1,7 54 20,5 
150 | 245 | 32 17, = 16,3 | 9,60 30 | 90 | 4,23 | 8,—| 4,—| 12,-| 1,8 54 23.5 Kanten 


— | — | a | ea 
ee aana a E ] Tl 


nn 
| > 


- 


| 225 | 14| 8,1 17,8 |10,45 1,6 | 15 |100 | 471185 |5,—| 13,5| 2,— | 30 | 75 
1685| Jim) | 534 - 10° 
| oe y 534 . O om 
on 5 | i | Meff 2 u ee = 70 mt. 
und der U von (1) bis zur a worina = — e/2 und D, = mittlerer Kaliberdurchmesser 
2 u A zis von 8g bis S ist. | A l 
x (at € "Y c’ n lo = 7 == Damit findet sih . % 
M, n l 
5 e 15 Er =] , ' cla 8 2 _ 9 
worina = — 15 c und D, = mittlerer Kaliberdurchmesser > 0 7.89 1.8 De ’ (39) 
von 8, bis 8 8g ist. | und no 
Für die weitere Stichfolge von s, bis S la S | y t i | | 
J utet die Summe = o 92 2 40 
Mi ts für picie a auf Ri 'T (Di Spro 52) Smr 
; e A , s i ; l $ 
tos 106 107 108 109 u in 112 13 ME U 


csan Toco anaana 
AI aaa II III aana SSERPEIDEELTEIPIIORELIDIPRFEFLIIITFRREITIIEIFILILIPEITIPELTI 
+ 


005 0 oo. 0 012 Q3 ` Qu 015 


| > 2 o T a 
2,718 3 | 4 5 6 7 8 9 O nN 234i 20 25 30 33 


LLLE TIOE TTT T aaa LELLI] 
m. TLNREIBENBAETHENANERBENEAUEHURREHHAUSEHHBS HEHE UEHNNREERUAEOELHEHUGRUHEH NOIVA IANAO BE AAOS eN HIOPRRUNLRRBREFIAFTILHRNRNRIARIHIRIERARHHAN 


pp RU 6:17 8 1 20, 2I 22 23 2% 25 46 27 28 29 yU R 33 Ae 35 


Haa 
Bild 8. Ablese-Skalen. Ä ETZI 
S S—sg _ —1,5 e 8g ce (S— 34) 
: — |1) : ! zit z —| 
en m m er seen 
; me —e?jJ > 
wie aus dem entsprechend erweiterten Reihenschema auf S. nn 5 , 
und der Bedingung | - Mit diesem Formelausdruck kann man nun nach Bestim- 
| | S] >. ` mung der Konstanten C und e den Wert des Effektivmoments 
M e mon (37) gemäß Ausdruck (l1) in einem Rechnungsgang mit Hilfe 
. i=27 ‚ einer Rechentafel nach Bild 8 in verhältnismäßig kurzer Zeit 
abzuleiten. Mit a = — c/2 erhalten wir i bestimmen, wie in folgendem Rechenbeispiel gezeigt. 
C Dt 8 ef? (S—: | | 
2 0 x -as# _ 0? Dit eo sg) =] Aufgabe: Nach einem Walzprogramm sollen Rohstahlbiöcke von 
ec 8 PR € A 0 1,5 es] — .e/*) 3t aus Siemens-Maıtin-Stehl (Formänderungswiderstand 1300 kg’cm?) von 
g = °g e € 495 mm? mit Ausgangslänge 1,7m in 13 Stichen auf einer 4kalibrigen 
A ŒCD?t S. (38) B'ockstraße (Bild 9) in je 111s auf 150 mm2 augewalzt werden. Die 
20o + 92 Walzpausen betragen 2,5 s je Stich, nach Kaliberwechsel 5s. Die Grund- 


234 
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: 


dıehzabl des Walzmotors ist 50 U/min nach dem 5. Stich, die lmformer- 
drehzahl ist’600 U/min. Es ist das Effektivmoment für den Walzmotor zu 


dest 
Lösung: 


lo = 17m 


V = (0,485). 1,77 = 0,4 m 
; i 2 i In Amax = 2,35 S — 13 
n485 rg == 5 
Amex = 150 — 10,4 armer 
| | noo 
(10) kV = 1300 » 0,4 = 5200 mt. 0) e = m 
Amax = 5200 - 2,35 = 12220 mt. | L 00 150 — 0,200 
| — ¿018 
(32) Motor-Regelbereich (15) A = e” 1 
1:0 009 - 12 „1.298 SE 12220 
| | Were 
Tp = 9 . 25 4 4,5 = 425 S. (17) Me— 277» D 
T=Tg —Tp = 111 — 42,5 = 68,5 8. 0165 
RR 1 
I-e — 1,094 1 — 0,915 
25 t — 68 — d = ' PER 
Coama o wre Pr u en 
(26) t, = 2,65 el00953 
; ' 0 
j 60 . 1,7 e0'9s 
U u 
® 
5.0 EE 
g g OO a O el OO 38 _ 078 
— i —e"5’ 018 027 T 1-1834 I 08 
a er 
ag s——< 08-i Ar O O 
" (10t). l5. 018.5 — (1-1,094) c35 ~ U,094. 3,82 
_ _0485—1 __ 0515 : 
. = IB” 0% > 1,43 
\ ` l 


à — el ,. (15) 


(0) Hepp — 277 = (0,78% © 2,35 + 0,86% © 1,43) 


j y 2,65 


Leistung des Walzmoto’s bei Grunddrehzahl n — 50 U/min und 25% Zuschlag 


N — 


1,25 + 68200 » 50 


g — 


— 4400 kW 


Die dieser summarischen Ermittlung gegenüberstehende 
Einzeldurchrechnung zeigt der schon mehrfach erwähnte Stich- 
plan für das gleiche Walzprogramm, der mit einem Effektiv- 
moment von 68,2 tm (gegenüber 70 tm) abschließt. Der 


485 
$ g 
| 3 


7-10 n-13 


Stiche Nr. 1-2 3-6 


Bild 9. Kaliberwalze. 


ı234567890Nn RR 3% 


Bild 11. Verlauf der Hauptgrößen nach der Stichzahl. 


Verlauf der Stichzeiten nach Ausdruck (26) stellt eine Aus- 
gleichslinie durch die im Stichplan gewählten Zeiten dar 
(Bild 10). Bild 11 zeigt eine Gegenüberstellung der nach 
den Formelausdrücken bestimmten Werte zu denen nach 
Stichplan. Die daraus ersichtliche größere. Ungleichmäßigkeit 
ım Stichplan-Kurvenverlauf dürfte eher den Zufälligkeiten 
des Bestimmungsverfahrens, als einer vorgefaßten Planmäßig- 
keit zuzuschreiben sein. . 


Pf} t 
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Stand der Isolierstafftechnik 


Von G. Pfestorf, Melbourne _ 


Übersicht. Im Anschluß an einen Aufsatz von K. Potthoff über 
„Fortschritte auf dem Gebiet der elektrotechnischen . Isolierstoffe in 
Heft 4 der ETZ 69 (1948) S. 120, der die Fragen vom Standpunkt der tech- 
nischen Verwendung behandelte, wird diese Frage im vorliegenden Auf- 
satz von der chemischen Seite aus betrachtet. Uber die chemische Zu- 
sammensetzung der natürlichen, der -anorganischen und der organischen 
Tsolierstoffe und die in den letzten Jahren erzielten Fortschritte wird 
eingehend berichtet. . Red. 


Wie betrachten zunächst die charakteristischen elektrischen 
Eigenschaften, wie sie durch den Molekülbau gegeben sind. 
So unterscheiden. wir Moleküle, deren Elementarladungen 
gleich oder ungleich sind. Im letzteren Falle haben wir es 
mit lIonen-Leitung und der entsprechenden elektrolytischen 
Überführung von Ionen zu tun. Sind die Elementarladungen 
gleich, sọ haben wir zu unterscheiden, ob die Ladungs-Mittele 
punkte der positiven und negativen Ladungen übereinstim- 
men oder nicht. Sind die Ladungs-Mittelpunkte von einander 
verschieden, so haben wir es mit polarisierbaren Molekülen 
zu tun. Man spricht von Orientierungs-Polarisation. Sind 
die Ladungs-Mittelpunkte gleich, so hat man noch zwischen 
den anisotropen und isotropen Werkstoffen zu unterscheiden. 
Der anisotrope Werkstoff wird sich durch Depolarisation des 
Streulichtes bemerkbar machen, während beim isotropen 
Werkstoff alle Befunde negativ sind. Nach diesen Gesichts- 
punkten sind die elektrischen Untersuchungen aller Werk- 
‚stoffe auszuführen. 


Natürliche Isolierstoffe 


Am meisten geschätzt von den natürlichen Isolierstoffen, ` 


mit denen wir beginnen wollen, ist wegen seiner Hodh- 
wertigkeit der Glimmer. Er ist ein saures Aluminium- 
Kalium-Silikat [Kali-Glimmer, (SiO,); Als KH3]. 
Fundstätten mit elektrisch guter Qualität liegen in Indien, 
wo der immer bergmännisch gewonnen und wegen der bil- 
ligen Arbeitskräfte gleich an Ort und Stelle in die dünnen 
Glimmerplättchen gespalten und entsprechend der Größe 
sortiert wird. Der Molekülbau des Glimmers ist bestimmt 
‘durch die SiO,-Tetraedergruppe, d. h. durch die geringe 
Größe: des hochgeladenen Si-Ions und die Riesengröße des 
O-Ions. Trotzdem das Si-Ion fast vollständig von den 
O-Ionen umgeben ist, können sich ‘die Sauerstofftetraeder mit 
gleichgearteten verknüpfen. Die flächenförmige Vernetzung 
bedingt die leichte Spaltbarkeit. Trotz der Vorräte, die 
Deutschland vor dem Kriege an edlem Roh-Glimmer besaß, 
trat während des Krieges eine große Verknappung an Glim- 
mer auf, der für die Herstellung von Präzisions-Kondensa- 
toren der Meßtechnik wie auch der Hochfrequenzsendetechnik 
unentbehrlih war. Gerade in letzterem Punkte war die 
Technik vor die größten Schwierigkeiten gestellt. Abhilfe tat 
Not. Hier setzte eine Entwicklung ein zur Herstellung reinen, 
‚synthetischen Glimmers. Die Fabrikation im Laboratorium 
wurde ven den Siemens-Werken erfolgreich abgeschlossen und 
große Anlagen außerhalb Berlins für die Herstellung dieses 
edlen Isolierstoffes geschaffen. Die dort erzeugten syntheti- 
schen Glimmersorten waren außerordentlich beachtlich; denn 
sie übertrafen an Reinheit den Naturglimmer. Der mole- 


kulare Aufbau des synthetischen Glimmers entsprach dem der 


Naturprodukte, und auch in seinen elektrischen Eigenschaften 
war der synthetische Glimmer außerordentlich befriedigend. 
Es ist somit während des Krieges in Deutschland eine wissen- 
schaftlich-technish sehr beachtliche Leistung vollbracht wor- 
den, die auch im Ausland nach dem Kriege ihre Anerkennung 
gefunden hat. Ä 

Auf die Veredlung mancher anderer Naturprodukte, 
wie z. B. von Holz im Schicht- und Prefßholz, spwie von 
Gummi und Zellulose soll hier nicht weiter eingegangen 
werden. 


sogenannten Oxyd-Keramik vollkommen neu. 


Ergiebige . 


werk der Wissenschaftler, 


DK 621.315.61 


Anorganische Isolierstoffe 


Als erste Werkstoffgruppe sei hier die keramische ge- 
nannt. Im Normblatt DIN 40685, das vor dem Kriege fertig 
gestellt wurde, waren die keramischen Massen in 5 Gruppen 
eingeteilt. Die Gruppe I. umfaßte die Hartporzellane, über- 
wiegend tonsubstanzhaltige gedrehte, gegossene oder gepreßte 
Massen, die Gruppe II vorwiegend magnesium-silikathaltige 
dichte Massen, meistens nur 2-Stoffgemische, die Gruppe III 
Massen mit einem hohen Gehalt an titanhaltigen Verbindun- 
gen, die Gruppe IV die speckstemhaltigen Massen mit gerin- 
gem Ausdehnungs-Koeffizienten, und schließlich die Gruppe V 
Magnesium- und tonsubstanzhaltige poröse Massen. Ent- 
sprechend den Werkstoffen war Gruppe I geeignet für Hodh- 
und Niederspannungs-Isolatoren, Gruppe II für Hoch- und 
Niederspannung, besonders für Hochfrequenz, Gruppe III für 
Hochfrequenzkondensatoren, Gruppe IV für Funken- und 
Lichtbogenschutz und Gruppe V für Elektrowärmegeräte. Die 
Fortschritte auf dem keramischen Gebiet sind so gewaltig, 
daß eine Neubearbeitung des Normblattes eine unabweisbare 
Notwendigkeit wurde und eine neue Aufteilung erforderlich 
machte. In dem neuen Normblattentwurf ist die Gruppe der 
Sinterkorund 
A1;0,, Beryllium-Oxyd BeO, Magnesium-Oxyd MgO, Zirkon- 
Dioxyd ZrO,, Thorium-Oxyd ThO, und Sinterspinell 
(MgO: + A1:0,) sind . die Vertreter dieser Gruppe. Die 
Schmelzpunkte dieser Stoffe liegen entsprechend der aufge- 
führten Reihenfolge bei 2050, 2450, 2800, 2590, 3050°. Diese 
Metall-Oxyde sind weiße flockige Pulver, die bei Erhitzung 
bis auf 300° unterhalb ihres Schmelzpunktes zu einer meist 
dichten — Magnesium-Oxyd und Zirkon-Dioxyd nehmen 20 
bzw. 8% Wasser auf — Masse zusammen sintern. Die 
keramischen Oxyde — der bekannteste Vertreter ist der Sin- 
terkorund — besitzen eine geringe Wärme-Dehnzahl, eine 
gute Wärmeleitfähigkeit und einen hohen spezifischen Wider-: 
stand auch bei Temperaturen bis zu 800°. AlO, ist bisher 
das gegebene Material für die Herstellung von Zündkerzen 
für Verbrennungsmotoren gewesen, wo es auf gute elektrische 
Eigenschaften bei hoher elektrischer und mechanischer Bean- 
spruchung ankommt. Die Dielektrizitätskonstante, des Zir- . 
kon-Dioxyds und des Thorium-Dioxyds liegt bei etwa 17, bei 
einem sehr geringen dielektrischen Verlustfaktor von etwa 
1,5 X 10-3 Magnesium-Oxyd -hat eine Dielektrizitätskon- 
stante von 7, bei einem dielektrischen Verlustfaktor von nur 
0,3 X 10-3, 


Als etwa um 1934 die 
ersten keramischen Massen 
mit der hohen Dielektrizi- 
tätskonstanten von 40...80 
auftraten, sprach man auch 
damals begeistert von 
einem Fortschritt der Iso- 
lierstofftechnik, obwohl ein 
Blik in den Landolt- 
Börnstein, das Tabellen- 


genügt haben würde, um 
die Techniker zu unter- 
richten, daß die hohe Die- 
lektrizitätskonstante des Minerals Rutil, vorwiegend Titan- 
Oxyd, schon seit langem mit 80 bzw. 170 je nach der Kristall- 
richtung bekannt war, und doch überraschte damals die technische 
Herstellung von Stoffen mit derartigen neuen Eigenschaften. Der 
Rutil besitzt eine ausgesprochene Ionen-Leitfähigkeit, die 
offenbar die Ursache für die hohe Dielektrizitätskonstante ist. 
Das Kristallgitter des Rutils nah L. Vegard ist in Bild I 
enthalten. Es enthält. in seinem irregulären Bau in tetra- 


Bid 1. Kristaligitter der Ruti. 


“ gonaler Anordnung Sauerstoffatome, die offenbar den Anlaß 


zur Ionen-Leitung bilden. Auch die andere Titan-Dioxyd- 
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Anordnung im Anatas zeigt eine ähnliche Gitterstruktur. Es 
war also zu vermuten, daß die Verwendung derartiger Oxyde 
“ mit ausgesprochener Ionen-Leitung auf dem keramischen 
Gebiet zu weiteren Fortschritten führen würde. 
in der Tat bewahrheitet. Durch Zusatz von Barium-Oxyd und 
ähnlichen Stoffen ist es möglich, keramische Werkstoffe her- 
zustellen, an denen Dielektrizitätskonstanten über 2000 ge- 
messen wurden, wie dies aus der Tafel 1 hervorgeht. 


Tafel I. Elektrische Eigenschaften keramischer Sondermassen 


u bei 100 V l 
Frequenz Temp. ; Dielektrizitäts- 
Hz °C i tg d konstante g 
50 25 0,063 2470 
50 15 0,064 2630 
800 19 0,030 2230 


z d ‚ 
Diese Massen besitzen einen negativen Temperatur- 


Koeffizienten der Dielektrizitätskonstante. Es ist zu vermuten; 
daß die technische Beherrschung dieser Massen in ihren Eigen- 
schaften nicht leicht ist. Die Eigenschaften zeigen aber, daß 
sie für viele Zwecke der Elektrotechnik, z. B. der Feld- 
steuerung, zur Herstellung von Kondensatoren und anderem 
verwendet werden können. oz 

\ 


Organische Isolierstoffe 


Um die Fortschritte auf dem Künststoffgebiet übersehen 
zu können, ist ein Überblick über die Chemie der Kohlen- 
wasserstoffe ünd über das Wesen der Polymerisation dieser 
Stoffe notwendig. Die einfachste Verbindung des Kohlen- 
stoffes mit Wasserstoff ist Methan, der Grundstoff der soge- 
nannten Paraffine.*) Bei ihm sind die 4 Wertigkeiten des 
Kohlenstoffes gegen Wasserstoff abgesättigt (CHı). Wir 
erinnern uns "aus dem Chemieunterricht, daß das Kenn- 
zeichen der Kohlenwasserstoffe die isomeren Verbindun- 
gen sind, d. h. daß man, wenn man ein Wasser- 
stoffatom im Methan durch die Methylgruppe CH; 
ersetzt, zum HC — CH, dem Athan, fortschreiten kann. 
Hier tritt die erste Kohlenstoff-Bindung auf, und zwar 
‚ ist jeweils eine Wertigkeit eines’ Kohlenstoffatoms gegen 
eine Wertigkeit eines 2. Kohlenstoffatoms abgesättigt. 
der gleichen Weise können wir vom Athan zum Propan fort- 
schreiten, indem wir ein Atom des Wasserstoffes der CH;- 
Gruppe wieder durch die Methyl-Gruppe CH, ersetzen. Wir 

l | H 


t 


erhalten für Propan somit die Formel H;C - c- CH;,. 


Wieder ist jedes einzelne Kohlenstoffatom' mit einem benach- 
barten Kohlenstoffatom durch nur eine Wertigkeit verbunden. 
Vom Propan. führt der nächste Schritt zum Butan: 
CH; — CH, — CH, — CH,. Hier ist bereits eine grund- 


sätzlich neue chemische Verbindung Isobutan mit verzweigter 


Br CHs 
Molekülbindung nach der Formel CH, — CH< CH möglich. 
A ex $ 8 r 


Der nächste Schritt vom Butan führt zum Pentan mit der 
Formel CH, — CH; == CH, — CH, — CH;. 
zeichen dieser Paraffin-Reihe — ob die Kohlenstoffatome in 
gerader oder in verzweigter Anordnung miteinander verbun- 
den sind — ist immer, daß jeweils nur eine Wertigkeit von 
zwei Kohlenstoffatomen gegeneinander verbunden ist. Man 
spricht daher von den sogenannten gesättigten Kohlenwas- 
serstoffen von der Form C„H (2n + 2). 


In den Bildern 2 a u. b ist wiedergegeben, wie die elck- 
trischen Eigenschaften dieser Kohlenwasserstoffe abhängig 
sind von ihrem molekularen Aufbau, und zwar steigt die 
Durchschlagsfestigkeit in Abhängigkeit einmal von der Mole- 


Das hat sich . 


In 


Das Kenn- 


Die nächste Reihe der Kohlenwasserstoffe ist diejenige, 
in der 2 Kohlenstoffatome nicht mit einer, sondern mit 2 
Wertigkeiten gegeneinander abgesättigt sind. Der einfachste. 
Typ dieser Art kann wegen der 4-Wertigkeit des Kohlen- 
stoffes nur die Formel HC = CH, haben. Entsprechend 
seinem Vertreter in der Paraffin-Reihe (Athan) wird er hier 
mit Äthylen bezeichnet. Wird wieder ein Wasserstoffatom 


Bild 2a und b. Durchschlagfestigkeit von Kohlenwasserstoffen. - 


im ‚Äthylen durch die Methylgruppe CH, ersetzt, so kommen 


külgröße, ein anderes Mal aber auh mit dem Gehalt an. 


Chloratomen, da offenbar die Verbindung Kohlenstoff — 
Chlor eine elektrisch wesentlich festere als Kohlenstoff — 
Wasserstoff ist. i 3 


«) parum—altinis = wenig verwandt, weil die Stoffe nur träge mit 
anderen Verbindungen eingehen. 


- 


wir zum Propylen CH, — HC = CH,, durch den nächsten 
Schritt zum Butylen CH; — CH, — HC = CH;. Beim 
Butylen erkennt man, daß es nicht nur‘ diese Anord- 
nung l, sondern auch eine Anordnung. 2 geben muß: 
CH, — HC = CH — CH,, von dem wieder 2 Modifikatio- 
nen bekannt sind, eine Cis- und eine Trans-, je nach dem, 
in welcher Form die Bindung der CH,-Gruppen vorliegt 
(s. Bild 3). Neben dieser kettenförmigen Bindung im Bu- 


- ander. 
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tylen ist auch noch eine verzweigte Bindung möglich mit der 
Bezeichnung Iso-Butylen 
CHs 


(C-C <h 
Mit wachsender: Zahl der Kohlenstoffatome steigen also 


die Möglichkeiten der Anordnungen wesentlich; die Darstel- 
lung und Bestimmung einer reinen, wohl definierten 


4 


organisch-chemischen Substanz ist schon mit viel Schwierig- 


keit verknüpft. 


Äthylen ı MC-CH, 
Propylen CH-CH-CH, 


| oJ Butylen (1) CH-CH;-CH = CH, 
b) Butylen |2) CH-CH-CH-CH, 


zwei stereo isomere formen: 


Die allgemeine Formel dieser Olefin-Reihe 


q Isodutylen CH-C-CH, 


H, 


‚Bid 3. 


Bindungsarten. 


Chärakteristisches Kennzeichen dieser Olefin-Reihe ist- 


die doppelte Bindung von 2 Kohlenstoffatomen gegenein- 
Sie ist die Veranlassung, die Olefine als ungesättigte 
Kohlenwasserstroffe zu bezeichnen; die Moleküle sind geneigt, 
die Doppelbindung aufzugeben und sich mit den gleichen 
Molekülen durch die freigewordene Valenz weiter zu verbin- 
den und zu größeren Molekülkomplexen zusammenzutreten. 
Diese grundsätzlichen Vorgänge bezeichnet man mit Poly- 
merisation. ` | 

Wie die Paraffine sind auch die Olefine die Grundstoffe 
zu neuen Verbindungen. So liefert das Äthylen durch Sub- 
stitution eines Wasserstoffatoms durch Chlor die viel bekannte 
Verbindung HC = CH — CI (Vinylchlorid), durch Substitu- 
tion eines Wasserstoffatoms durch die organische Säuregruppe 


COOH die Acıylsäure HC = CH — COOH, durh ` 
Substitution eines H-Atoms durch’ CH; Vinylbenzol 
HC = CH — C, H,. In allen diesen Verbindungen sieht 


man die Doppelbindung zwischen 2 Kohlenstoffatomen, die 
bei der Polymerisation aufgelöst wird und dadurch die hoch- 
molekularen Stoffe mit der gleichen Bezeichnung mit dem Zu- 
satz Poly... liefert. Auch andere Doppelbindungen kön- 
nen Anlaß zu Polymerisationen geben, z. B. die Gruppe 
C = O, die in den Aldehyden und Ketonen vorliegt. Diese 


Bindung wird als Karbonyl-Gruppe bezeichnet, und man 


spricht von Karbonyl-Harzen- Auch Carbonsäuren mit der 
COOH-Gruppe — C Se 
diesen Gruppen spielen bei den Polymerisaten noch die Grup- 
pen der Amine — NH,, der Thio-Alkohole — SH und der 
Sulfon-Säuren — SO,H eine Rolle. Mit diesem Chemiegerät 
verstehen wir ungefähr die Verbindungen der Polymerisate 
bis zum Weltkliege. Im Krieg kam sodann in amerikanischen 
Flugzeugen ein paraffin-ähnlihes Produkt mit ganz ausge- 
zeichneten dielektrischen und verarbeitungstechnischen Eigen- 
schaften, wenigstens im Vergleich zu den damals bekannten 
zu uns. Die Analyse ergab, daß in Amerika Polythen oder 
Polyäthylen im’ großen Maßstabe verwendet wurde. Die ein- 
fachste Verbindung HC = CH,, an die man vielleicht wegen 
der Einfachheit gar: nicht gedacht hatte, war polymerisiert 
worden und hatte einen ausgezeichnet brauchbaren hart- 
paraffinähnlichen Werkstoff für die Hochfrequenztecnik 
ergeben. 

` Während des Krieges erreichte uns die Nachricht, daß in 
Amerika ein weiterer wichtiger Fortschritt auf dem Gebiete 
der Kohlenstoffchemie durch die Einführung des Elementes 
Silizium erzielt worden war. Silizium, das bekannte Element 
der anorganischen Chemie, der Baustein der Kieselsäure, 
sollte auf einmal seine Fähigkeit bewiesen haben, auch mit 
Kohlenstoff Bindungen eingehen zu ı können, die wie die be- 


‚hohe Temperaturbeständigkeit ist. 


neigen zur Polymerisation. Neben 
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reits bekannten polymerisierbar waren. Der Anteil des Sili- 
ziums am Aufbau der Erde beträgt etwa 20%. Es ist also 
ein Stoff, an dem nie ein Mangel eintreten wird. Die Ver- 
bindungen des Siliciums mit Kohlenstoff zum Silizium-Karbid 


waren seit langem bekannt und in der Technik geschätzt. 


Aber auch die neuen Polymerisate waren in der Literatur 
schon beschrieben. Kipping in Nottingham hatte die 
Gruppe am Anfang dieses Jalfrhunderts entdeckt und unter- 
sucht. Er hielt sie für chemische Sonderlinge in der ungeheu- 
ren Mannigfaltigkejt der möglichen Verbindungen und für 
technisch nicht verwertbar. Es bedurfte der wissensehaftlichen 
Durchdringung der Polymerisationsvörgänge sowie der. Ent- 


wicklung der Kunststoffe und eines Bedarfs an neuen Werk- 


stoffen auf allen Gebieten, um die von ihm entdeckten Si- 
licone in die Praxis einzuführen. Je nach dem Polymeri- 
sationsgrad entstehen Erzeugnisse in verschiedenen Aggregat- 


 zuständen, und zwar flüssig, halbfest in Form von Verguß- 


massen, fest als Kunstharz oder gummiartig &lastish. Das 
Merkmal der Silicone ist ihre gute. Temperaturbeständigkeit, 
wodurch sich diesen Stoffen wichtigste Anwendungsgebiete 
eröffnen. So dienen sie z. B. flüssig als Schmiermittel bei 
ohen Temperaturen, als Ol für Vakuumdiffusionspumpen, 
als Standardflüssigkeit für Viskositätsmessungen, da die Vis- 
kosität dieser Flüssigkeiten im Temperaturbereich von — 20° 
bis + 200° konstant bleibt. Als Harze liefern sie Kunst- 
stoffe, die dauernd Temperaturen von 175° aushalten und 
vorübergehend sogar bis 250° beansprucht werden. können. 
Gummiähnliche Stoffe behalten ihre Dehnbarkeit bei Tem- 


peraturen bis zu 260°. . 


Ihre elektrischen isolierenden Eigenschaften sind gut. Die 
Dielektrizitätskonstanten liegen je nach ihrer Zusammen- 
setzung zwischen 3,0 und 9,0 bei 10° Hz. ‘Die. dielektrischen 


Verluste sind gering, was auf. eine feste Bindung zwischen 


den Atomen im Molekül deutet, die auch die Ursache für die 
Die chemische Beständig- 
keit dieser neuen Kunststoffe ist; gut. 

Ein noch grundlegenderer Fortschritt in der Erkenntnis 


‘der chemischen Verbindungen wurde jedoch während des 
' Krieges bei der Herstellung der Atombomben erzielt. Für 
die Trennung der Isotope des Urans hatte man in Amerika 


das unangenehme Gas Uranhexafluorid UF, benutzt. Dieses 
Uranhexafluorid war äußerst aggressiv. Es mußten daher 
neue Stoffe gefunden werden, die dieser Beanspruchung 
standhielten. ` 1940 wurden in Amerika einige Kubikzenti- 
meter einer Fluorverbindung auf Vorschlag von Große 
hergestellt, die sich als zweckmäßig erwies und den Anlaß 
bildete für die Entwicklung einer neuen ‚Fluorindustrie. 
Fluor, ein geblich grünes Gas, war 1886 von Moissan zum 
ersten Mal dargestellt worden durch Elektrolyse von KHF}. 
Erst später wurden die Arbeiten von Otto Ruff in Deutsch- 
land, Swarts in Belgien über Fluor und seine Verbindun, 
gen aufgenommen. Fluor ist auf der Erde in den Verbin- 
dungen des Kalziumfluorids CaF,, im Kryolith AIF,Na,, im 
Apatit Cas (FCI) (PO,)s. im Topas SiO, Al [(FzO) Al] so 
reichlidy wie Kohle und Stickstoff und mehr als Chlor vor- 
handen. Es ist das elektronegativste Element (— 2,85 V, 
Chlor — 1,36 V, Sauerstoff — 1,22 V). Infolge seiner, elek- 


tronegativen Eigenschaften sind VeTDINOUABER von Flubr mit 


Sauerstoff so gut wie unbekamnt. 


Die Fluorchemie gründet sich auf 2 wichtige Entdeckungen. 

l. In den sogenannten Kohlenwasserstoffen der organi- 
schen Chemie läßt sich praktisch jedes Wasserstoffatom 
durch das Fluoratom austauschen. \ 

2. Die neuen Verbindungen, allgemein mit Fluorcar- 
bone bezeichnet, besitzen infolge der festen Kohlen- 
stoff-Fluorbindung besonders hervorstechende er 
‚schaften. 


Viele Erzeugnisse sind chemisch beständig, nicht dei 


und lange Kohlenstoffketten im Molekül sind möglih. Die 
Arbeiten in dieser neuen Çx Fy-Chemie wurden 1940/41 durch 
Sımons und Große len und führten bald zur 
Darstellung der Fluor-Paraffine und der Fluor-Olefine ent- 
sprechend den oben erwähnten Reihen der Kohlenstoffver- 
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bindungen. Die Herstellung des Fluors erfolgte in len 
techn'shen Anlagen durch Elektrolyse des geschmolzenen 
Kalium-Fluorids KHF, bei 100° in besonderen Zellen mit 
Kohleelektroden, die mit Kupfer imprägniert waren. Die Zel- 
len enthalten ein Diaphragma aus Monelmetall. Das ent- 
stehende Fluorgas wird durch Behandlung mit Natrium- 
Fluorid bei 100° C und anschließendes Ausfrieren bei. —: 70° 
von HF ‘gereinigt und in Nickel- oder Stahlzylindern unter 
einem Druck von 28 Atü aufbewahrt. 
2,5 kg Gas. Die elektrolytischen Zellen der großen Anlagen 


bis zu 2000 A in Amerika haben Betriebsdauern von mehr 


als 1 Jahr. 

Fluorkarbone aus Kohlenwasserstoffen wurden nach der 
Methode von Fowler in der John Hopkins-Universität durch 
Kobaltfluorid CoF,, später in der Columbia-Universität durch 
Katalysatoren hergestellt- Fluor-Olefine wurden zuerst von 
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Jede Flasche enthält - 


Otto Ruff und A. C. Henne dargestellt, Diolefine, beson- _ 


ders Fluor-Butadien C,Fe, zuerst von W. T. Miller, Zyklo- 
Olefine Ge zuerst von Henne, Hexafluorbenzol 
CeFe zuerst von E. T. Mc. Bee ‚und seinen Mitarbeitern. 
Wenn .man berücksichtigt, daß etwa 300 000 Kohlenwasser-, 
stoffverbindungen bekannt und katalogisiert sind und daß die 
gleiche Anzahl sich jetzt noch einmal ergibt nach Ersatz des 
Wasserstoffes durch Fluor, daß außerdem eine teilweise 
Fluorierung oder Chlorierung und Kombinationen möglich 
sind, so kommt, man zu der stattlichen Anzahl von 1 Billion 
(1012) neuer möglicher Stoffe mit neuen unbekannten Eigen- 
schaften. Allein die Nomenclatur dieser Stoffe könnte unge- 
heure Schwierigkeiten nfachen. Sie ist noch nicht einheitlich 
geregelt. Für die Stoffe, bei denen alle Wasserstoffatome 
durch Fluor ersetzt sind, wurde die Bezeichnung Perfluor ... 
vorgeschlagen. Mehr Aussicht scheint ein anderer Vorschlag 
zu haben, die neuen Verbindungen mit dem griechischen Buch- 
staben ® = F = Abkürzung für Fluor und der alten Be- 
zeichnung zu nennen, also z. B. Ø Benzoesäure C,F,COOH 
oder ® Äthyl-Alkohol CFs (OH) oder ® Athyl ® Benzoat 
CFs — COOC,Fs. 

Charakteristisch für viele Erzeugnisse ist hohe Giftigkeit. 
So ist z. B. das bekannte Insektenmittel DDT durch Fluorie- 
rung in seiner Wirksamkeit ganz wesentlich gesteigert worden 
und als luor dph n yini aio rme ky ean Gix bekannt 
geworden. 

Den Elektrotechniker interessiert, daß andere Stoffe außer- 
ordentlich inert sind und besondere dielektrische Eigenschaf- 
ten aufweisen. So ist z. B. das Schwefelhexafluorid SFe 
entstanden durch Verbrennung von Schwefel in Fluor, ein Gas, 
das als Hochspannungsisolator und in der Röntgentechnik in 
Amerika schon weitgehend verwendet wird. Es wird in 
Druckflaschen als Flüssigkeit bei 25...30 Atü aufbewahrt. 


Bild 4. 
Das bekannte Kältemittel Freon, Dichlardıfluormethan 
CCIF, ist ebenfalls an Stelle von Luft als Isolator besonders 
bei erhöhtem Druck vorteilhaft zu verwenden, wie dies aus 
Bild 4 hervorgeht. In den sogenannten Aerosolbomben dient 
es außerdem zur Vertreibung von Moskitos und Ungeziefer 
auf Schiffen. In elektrischen Anlagen ist das Teflon = ® 
Polyäthylen [CF] x bekannt und angewandt worden. 


Durchschlagfestigkeit von Freon. 


\ 


. weitem. 
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Die ® Kohlenstoffe sind außerordentlich vielseitig ver- 
wendbar. Als & Paraffine dienen sie als- Schmiermittel und 
übertreffen in ihrer Temperaturbeständigkeit die Silicone bei 
Als Mittel für Wärmeübertragung eröffnen sie 
neue Wege für wärmetechnische Anlagen und als Lösungs- 
mittel sind sie ‚allgemein in der organischen Chemie von Be- 
deutung. 

Die Tatsache, daß die Fluorchemie') erst jetzt in großem 
Umfange entwickelt wird, liegt zweifellos in der Schwierig- 
keit, mit der das Fluor zu handhaben ist. Besondere Vor- 
sichtsmaßnahmen bei der Herstellung, beim Versand und beim 
Verbrauh von Fluor müssen angewandt werden. Reste von 
Fluor aus Fluorflaschen müssen nach besonderen Vorschriften 
unschädlich gemacht werden, da selbst Spuren auf alle Or- 
ganismen außerordentlih schädlih wirken. Menschliches 
Gewebe, das mit Fluor in Verbindung kommt, erleidet schwere 
Verbrennungen. Bei leichten Verbrennungen erwiesen sich 
Einspritzungen von 10%e Kalzium-Glukonat als wirksam. 
Beim Arbeiten in den Anlagen haben sich Schutzanzüge aus 
Neopren [CH, = CH: Cl = CH3] x, das auf ein Glasgewebe 
aufgestrichen ist, als einigermaßen widerstandsfähig erwiesen. 

Die Fluorierungen sind exothermische Prozesse, nach 
Pauling und Raice "ergeben sich z. B. für CHo n-Heptan 
folgende Werte: 

C-Hie + 16F: => CFs + 16 HF + 1000 kcal/Mol 
im Vergleich dazu beträgt die Wärmemenge 68 kcal/Mol 


.für H,O. 


Die Verbindung mit Wasserstoff verläuft ` nach ` der 
Gleichung ` 

Ha + F, w> 2HFgas + 128,0 kcal im Gegensatz zu 

H; + 1/2 0, >> H:Ogas + 57,8 kcal.. 

Man hat daher in Amerika einen Fluorbrenner analog 
dem Acethylen-Sauerstoff-Schweißbrenner. konstruiert, der die 
höchst möglichen Flammen-Temperaturen liefert. Die Flamme 
schmilzt Stahl, Nickel, Monel-Metall und Kupfer mit gleicher 
Leichtigkeit. Die Flamme oxydiert Kupfer nicht, da das 
gebildete Kupferfluorid bei einer niederen Temperatur als 
Kupfer schmilzt. 

Die ungeheure Arbeit, die auf diesem Gebiete der Werk- 
stofftechnik noch geleistet werden muß, erhellt am besten 
aus folgendem Zahlenbeispiel: Wenn man annimmt, daß etwa 
100 000 Chemiker auf der Erde wissenschaftlich arbeiten und 
jeder pro Tag 1 neue Fluorverbindung darstellen würde, so 
werden etwa 10000 Jahre benötigt, bis alle möglichen Ver- 
bindungen einmal hergestellt sein werden. 

Diese ungeheure Arbeit kann somit nur bewältigt wer- 
den, wenn die wissenschaftlich Arbeitenden sih mehr und 
mehr rationeller Arbeitsmethoden sowohl bei der Herstellung 
wie bei der Prüfung der Stoffe bedienen. 


Zusammenfassung 

Bedingt durch die Knappheit an natürlichem Glimmer, 
hat die deutsche Industrie während des Krieges synthetischen 
Glimmer hergestellt, der dem molekularen Aufbau des 
natürlichen entspriht und. auch in seinen elektrischen 
Eigenschaften befriedigt. Die außerordentlichen Fortschritte 
auf dem Gebiet der keramischen Isolierstoffe haben zu einem 
neuen Normblattentwurf über die keramischen Massen geführt. 
In diesem wurden die keramischen Oxyde — der bekannteste 


‘ Vertreter ist Sinterkorund — neu aufgenommen; ihr dielektri- 


scher Verlustfaktor ist sehr niedrig, z. B.. hat Magnesiumoxyd 
einen solchen von nur 0,3 . 10°. Durch Zusatz von Barium- 
oxyd und ähnlichen Stoffen ist es gelungen, keramische Werk- 
stoffe mit Dielektrizitäts-Konstanten über 2000 herzustellen. 
Bei den organischen Isolierstoffen wurden zunächst die Kob- 
lenwasserstoffe behandelt, die Paraffine und Olefine, und auf 
die in Amerika während des Krieges entwickelten Silicone, 
Kohlenstoff-Silicium-Verbindungen, hingewiesen. Die Ent-' 
wicklung der Fluorchemie wird eingehend geschildert, sie hat 
für die Elektrotechnik viele Isolierstoffe geschaffen, z. B. das 
bekannte Kältemittel Freon, das bet steigendem Druck stei- 
gende Durchschlagfestigkeit aufweist. 


1) Das Heft Nr. 3 1947 der Industriaı and Engineering Chemistry 
B2. 39, ist &is Sonderheft der Fluor-Chemie BENIUERL 
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RUNDSCHAU 


Elektrische Maschinen 


DK 621.313.823.1:097.23 


Ein neuer Kleinstmotor. [Nach Schweiz. Techn. Rdsch. ‘40 


(1948) H. 12, S. 17.] 


d 
Bei den bisher kleinsten Elektromotoren, deren Herstel- 
lung kürzlich in England!) aufgenommen worden ist, sind neu- 
artige Konstruktionswege beschritten worden, die ejnen über- 


BRRR, 


II 
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Bild 1. Querschnitt durch ‘den ‚‚Elektrotor‘‘. 


x 


aus einfachen Aufbau ermöglichen. Der kleinste der „Elektro- 
* hat 4,76 mm Dmr. und die gleiche Länge, wiegt weniger 


toren‘ . . . . 
als 1 g und läuft mit 7000 U/min. Dieser Motor ist für den 


Anschluß an 1,5 V und für den Einbau in wissenschaftliche 
Weitere Baugrößen mit 22 bis 38 mm 


Instrumente bestimmt. 


‚ nt 
4 E t 


Verschiedene Stellungen zwischen Wicklung und feststehendemMagnetsystem des „Elektrotore‘‘. Die 
großen Buchstaben N = Nordpol und S = Südpol beziehen sich auf den Dauermagneten, die kie 
n und s auf den induzierten Magnetismus der Wicklung.. 


sitzend; zwei Endplatten b mit Kontakten a; einem Kunst- 
stoffband c; Halteklammern d. An Stelle des. Kommutators 
sind die Enden der Armatur f freigelegt, während die Kon- 
takte d als Bürsten arbeiten. Die Wicklung f hat einen aus 
Eisendraht zusammengesetzten Kern g hoher Permeabilität; sie 
erhält eine Isolierung von aus doppeltem, mit Nylon um- 
wicelten Kupferdraht. Die Kupferdrähte h sind derart ge- 
wickelt, daß der zwischen den Kontakten fließende Strom alle 
Lagen mit Energie versorgt. | 


Im stromlosen Zustand liegt der Spalt in der Wicklung 


“dem S-Pol des permanenten Magneten gegenüber (Bild 2a). 


Beide Enden der Armatur haben eine induzierte N-Polarität; 
das Umfangszentrum des Kernes (gegenüber dem N-Pol des 
Magneten) hat induzierte S-Polarität. Bei Stromzufuhr (Bild 
2b) wird die Wicklung in einen Hufeisenelektromagneten um- 
gewandelt mit Polarität zwischen den Kontaktstellen und den 
Kernenden, jedoch mit verstärkter Polarität an den Enden. 
Das Ende nahe dem + Kontakt wird ein verstärkter N-Pol 
und dasjenige nahe dem — Kontakt ein S-Pol mit verringerter 
Stärke. Infolgedessen wird der N-Pol der Windung vom 
S-Pol des’ Magneten angezogen, während der S-Pol der Wick- 
lung abstoßend wirkt. Hierdurch setzt sich die Wicklung in 
Umlauf; das Drehmoment hängt von der Spaltweite des 


: Schlitzes ab. Umfangreiche Entwicklungsarbeiten waren auf 


die Bestimmung der genannten Abmessungen gerichtet, die für 
Drehmoment, Stromverbrauh und Wirkungsgrad von aus- 
schlaggebender Bedeutung sind. l 


Wird der Umlauf fortgesetzt (Bild 2c), so verliert die 
Stromdichte des N-Poles der Wicklung ihre Endverstärker- 
wirkung und verteilt sich gleichförmiger zwischen den Enden 
und dem Kontaktpunkt; endlih entsteht eine verstärkte 
Stromdichte an den Kontakten. Umgekehrt wird die Strom- 
dichte des S-Poles der Wicklung fortschreitend an den Enden 
des Kernes verstärkt; es findet eine starke Anziehung zu den 
Magnetpolen statt. Die nächste wichtige Stellung ist ent- 
sprechend Bild 2d, wenn beide Enden des Spaltes unter dem — 

Kontakt liegen und somit star- 
ke S-Polarität haben. Das Um- 
_ fangszentrum des Kernes, der 
jetzt unter dem + Kontakt 
‚liegt, hat eine entsprechend 
hohe N-Polarität, so daß der 
‚Umlauf fortgesetzt wird. Die 
Endstellung (Bild 2e) ist er- 
reicht, sobald der Spalt‘ den 
— Kontäkt passiert hat. Der 
- N-Pol der Wicklung ist 
nun konzentrisch unter dem ' 
+ Kontakt; die erzeugte Po- 
larität wird durch die mag- 
“ netisch induzierte S-Polarität 
ausgeglihen. Infolgedessen 
wird die Stelle. der Strom- 
dichtekonzentration’vom S-Pol 
des Magneten angezogen. 
Das Ende der Armatur unter 
.dem — Kontakt hat starke 
S-Pol-Konzentration und wird 
somit stark vom N-Pol des 
Magneten angezogen. Es ist 
zu erkennen, daß an zwei 
Stellen des _Umlaufes die 
Stromdihte àn dem einen 
oder anderen Ende der Wick- 
lung zur Abgabe eines zu- 
sätzlichen Stromstoßes dient. 
Der gesamte Kreislauf da- 


inen Buchstaben 


Dmr. zum. Anschluß an 3 bis 24 V und mit 5000 bzw. 4000 
U/min werden ebenfalls in großen Serien hergestellt. Nach 
Bild 1 besteht der neuartige Motor, „Elektrotor‘ genannt, aus 
folgenden Hauptbauteilen: Einem Dauermagnetring e; einer 
Spaltarmaturwiclung f, auf einer Spule h mit Spindel i 


gegen ist gut ausgeglichen durch die dauernde Änderung in 
der Verteilung der Stromdichte. 


Ein Motor der Type 240 hat 22,22 mm Dmr., ist 14,3 mm 
lang, wiegt etwa 21,5 g und läuft bei Anschluß an 3 V mit 
-5000 U/min. | Op. 


. 1) Rev. Motors Ltd., Bolton, Lancs. 


e 
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Geräte und Stromrichter 


- DK 621.314.222.2 
Berechnung der Fehler von Dreiwicklungs-$pannungswandlern. 
[Nah T. Waterhouse, J. Inst. Electr. Engrs. 95 (1948) 
Part II, S. 71; 71/2 S, 7 B.] | 
Der Verfasser untersucht den Einfluß der Bürden auf den 
Übersetzungs- und Winkelfehler von Spannungswandlern mit 
zwei Sekundärwicklungen zum Anschluß getrennter Meßinstru- 
mente. Da hinsichtlich der räumlichen Anordnung der Wick- 
lungen dabei angenommen ist, daß die speisende Hochspan- 
nungswicklung (/) außen liegt, während die Sekundär- $) und 
die Tertiärwicklung (T) hintereinander am Eisenkern liegen, 
so ist von vornherein eine starke gegenseitige Beeinflussung 
beider Meßwicklungen zu erwarten. 
| Bei der Ableitung der Beziehun- 
hs gen für die Spannungsabfälle im 
Leerlauf und bei Belastung geht der 
Verfasser. davon aus, daß der Mag- 
netisierungs- (Im)und Verluststrom 


(le) des Eisenkerns bei ‘Leerlauf in 
erster Annäherung auch bei Bela- 


von .den Belastungsströmen herrüh- 
Erz) renden Spannungsabfälle im Vek- 
~ tordiagramm getrennt von den kon- 

stanten Leerlaufspannungsabfällen 


Bild 3. | 


šú behandeln. l | 
Der Spannungsabfall bei Leerlauf setzt sich aus dem 
ohmschen Spannungsabfall IoRp in der Primärwicklung und 


dem induktiven Spannungsabfall oxp zwischen Primär- und. 


Sekundärwicklung bzw. IoXp zwischen Primär- und Tertiär- 
wicklung zusammen. Die Spannungsabfälle bei Belastung der 
Unterspannungswicklungen lassen sich in bekannter Weise 


durch Einführen eines Sterns von Ersatzimpedanzen des Drei- 


wicklungstransformators berechnen (Bild 3). Bezeichnen Rpg’ 
Rpr und RsTbzw. XPS, XpTundXsT die jeweils zu einem 


Wicklungspaar gehörenden wahren ohmschen a ae induktiven 
Widerstände, die auf die Primärwicklung bezogen sind, so 
gelten bekanntlich für die auf die Primärseite umgerechneten 
Reaktanzen der Ersatzschaltung nach Bild 3 folgende Bedin- 
gungsgleichungen: 

Xp = 'h (Xps + XPT - XST) 


X5 = 'h (Xps + XsT— XPT 
XT = ‘h (XPT + XST — XPS) 


Die ohmschen Ersatzwiderstände genügen ganz entsprechend 
aufgebauten Gleichungen. Dabei ist aber zu beachten, daß 
es sich bei den Ersatzreaktanzen und -widerständen nicht um 
meßbare physikalische Größen, sondern 'nur um fiktive Re- 


chengrößen handelt. Die Ersatzreaktanz X§ der Sekundär- 


wicklung ergibt sich beispielsweise bei der betrachteten räum- 
licheí Anordnung der Wicklungen im, allgemeinen“ negativ; 
der von. dieser Reaktanz herrührende induktive Spannungs- 
abfall wäre daher mit entsprechender Pfeilrichtung in das 
Vektordiagramm der Spannungen einzutragen. 

In dem der Berechnung des Übersetzungsfehlers zugrunde 
elegten Vektordiagramm der Originalarbeit (Bild 4) ist dieser 
mstand nicht berücksichtigt. Das Ergebnis der entwickelten 

Näherungsformeln wird dadurch allerdings nicht beeinflußt, 


zumal XS aus den endgültigen Formeln sowohl für den 


Übersetzungsfehler als auch für den Winkelfehler beider Un- 
terspannungswicklungen wieder herausfällt. = 
Da die Anteile des sekundären und des tertiären Be- 
lastungsstromes in sämtlichen Formeln getrennt erscheinen, ist 
es damit ohne weiteres möglich, z, B. den Einfluß der Tertiär- 
bürde auf den Übersetzungs- und Winkelfehler der Sekundär- 
witklung zu berechnen und umgekehrt. | 
Die Abhängigkeit dieser Größen von den Phasenwinkeln 
und der Größe der Belastungsströme wird nah Moellin- 
ger und Gewecke in einem Diagramm dargestellt, in 
dem Phasenwinkel und Belastungsstrom als Parameter auf- 


treten. Zur Vorausberechnung des Verhaltens eines-ausgeführ- 


ten Dreiwicklungs-Wandlers bei beliebiger Bürde. der Wick- 
lungen ist die Messung der Übersetzungs- und Winkelfehler 
sowohl der Sekundär- als auch der Tertiärwicklung unter den 
folgenden drei Betriebsbedingungen erforderlich: . 


stung konstant bleibt; unter dieser _ 
a Voraussetzung ist es möglich, die 


. Überwac.-Verein Essen, Mitt. 1946/7, Sonderheft. 


a) beide Unterspannungswicklungen unbelastet, 

b) nur Tertiärwicklung belastet, 

c) nur Sekundärwicklung belastet. ; | 
Nach Einsetzen dieser Übersetzungs- und Winkelfehler, und 
entsprechender Umformung der ursprünglichen Farmeln lassen 
sich die Wandlerfehler bei beliebiger Belastung daraus unmit- 
telbar berechnen. | 


Bun i Bild 4. 

An zwei Spannungswandlern für 38 100/63,5 V bzw. 
3810/63,5 V wurden Messungen der Wandlerfehler unter den 
obigen Betriebsbedingungen a) bis c) durchgeführt, wobei die 
Bürden bei dem ersteren Wandler 200 VA für die Sekundär- 
wicklung und 500 VA für die Tertiärwicklung, bei dem zwei- 
ten Wandler 100 VA bzw. 50 VA betrugen. Die Ergebnisse 
dieser Messungen zeigten ın allen Fällen recht befriedigende 
Übereinstimmung mit den auf Grund des Ersatzschaltbildes 
des Dreiwicklungstransformators berechneten Werten. 

Da der Einfluß der Tertiärbürde auf den Fehler der Se- 
kundärwicklung naturgemäß kleiner ist als bei Anschluß der 
gleichen zusätzlichen Büfe an die Sekundärwicklung, kann in 
Spezialfällen ein Dreiwicklungs-Spannungswandler gewisse 
Vorteile bieten. Im allgemeinen rät aber der Verfasser von 
der - Verwendung derartiger Wandler zu Meßzwecken ab. 

| Els. 


Bergbau und Hütte 


DK 621.39 : 622 
Entwicklung und Beurteilung neuer Wege im bergbaulichen 
Nachrichtenwesen unter Tage. [Nah R. Burgholz, =. 
56 S, 
18 Taf., 36 B.] 

Die Arbeit stellt eine ausführliche Untersuchung aller für 
die Nachrichtenübermittlung (Sprech-, Signal-, Meßwert- und _ 
Fernsteuer-Übertragung) im Bergbau verwendbaren Verfahren 
dar. Es werden akustische, optische, tonfrequente und hoch- 
frequente Verfahren unterschieden, die hinsichtlich ihrer physi- 
kalishen Grundlagen und ihrer technischen Brauchbarkeit 
behandelt werden. 

Bei den elektroakustischen Sprechverständigungsanlagen 
wurden drei, verschiedene Geräte unter Tage praktisch erprobt, 
um daraus die technischen Anforderungen klar zu erkennen. 
Als Mikrophone müssen jn lärmerfüllten Räumen N 
mikrophone verwendet werden, die eine um 10... 15°/e schlech- 
tere Verständlichkeit als normale Mikrophone ergeben. Als 
Verstärker werden Gegentakt-B-Verstärker bevorzugt, um bei 
den tragbaren Geräten mit geringen Anodenbatterieleistungen 
auszukommen. Der übertragbare Frequenzbereich liegt zwi- 
schen 400 und 5000 Hz; die tiefen Töne werden unmittelbar 
hinter dem Mikrophon abgeschnitten, um die Aussteuerung 


í 
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der Verstärker gering zu halten. Für die Lautsprecher ist eine 
gerichtete Abstrahlung wegen der engen Streckenquerschnitte 
unter Tage zu fordern; es werden hierzu kurze Schalltrichter 
verwendet. Die Schalleistungen, die in die Strecke abgestrahlt 
werden, liegen zwischen 0,5 und 1 W. Die Silbenverständ- 
lichkeit muß mindestens 40%o betragen, um im zusammenhän- 
genden Satz noch 94% der Silben richtig verstehen zu können. 
— Infolge der langen Strecken mit verhältnismäßig engem 
Querschnitt vollzieht sich die Schallausbreitung völlig anders 
als über Tage. Für Streckenausbau von verschiedener Be- 
schaffenheit (z. B. 10 m? Streckenquerschnitt, Ziegelsteinmaue- 
rung oder Türstockzimmerung) werden in der Arbeit die 
Nachhallzeiten, die Dämpfungen und die zur Überbrückung 
bestimmter Entfernungen notwendigen Schalleistungen berech- 
net. So ergibt sich im Mittel eine Dämpfungskonstante von 
0,0397 Neper/m; bei einer Schalleistung von 0,35 W am Laut- 
sprecher erhält man nach Durchlaufen einer Strecke von bei- 
spielsweise 206 m eine Leistung von 2,77: 10-3 W; würde 
man die Lautsprecherleistung verdoppeln, so würde man bei 
gleicher Empfangsleistung die Strecke nur auf 215 m erhöhen 
können. — Von besonderer Bedeutung für die Übertragung 
ist ferner die Wettergeschwindigkeit, die etwa 2 m/s beträgt. 
Bei Übertragung gegen den Wetterstrom ist die resultierende 
Schallgeschwindigkeit in der Mitte des Streckenquerschnittes 
kleiner als an den Wänden (die Strömungsgeschwindigkeit muß 
ja zu den Wänden hin auf Null zurückgehen). Die streifend 
einfallenden akustischen Wellenzüge werden daher an den 
äußeren Luftschichten totalreflektiert und in. der Mitte der 
Stromröhre zusammengehalten. Gegen den Wetterstrom wird 
dadurch die akustische Reichweite erheblich größer als mit dem 
Wetterstrom. — Die Reichweite der Geräte wird durch den 
Störschall, der vom leisen Sausen des Wetterstromes in den 
Ohren bis zum Dröhnen der Abbauhämmer in allen Zwischen- 
stufen unter Tage vorhanden sein kann, stark herabgesetzt. — 
Die Sprechverständigungsgeräte sollen tragbar sein. Die Strom- 
versorgung erfolgt zweckmäßig über Wechselrichter aus alkali- 
schen Akkumulatoren, die im Grubenbetrieb ohnehin vorhan- 
den sind. Die Geräte haben besondere Bedeutung im Gruben- 
rettungswesen, da sie eine Sprechverbindung über’ große 
Strecken auch unter der Gasmaske leicht ermöglichen. 


Die Lichttelephonie wurde unter Tage mit kleinen trag- 
baren Geräten erprobt, bei denen .der Lichtstrahl der Sende- 
lampe (2,5 oder 4 W) über einen magnetisch im Rhythmus der 
Sprachschwingungen abgelenkten Spiegel moduliert wird; vor 
und hinter dem Spiegel durchsetzt der Strahl je ein Glaskeil- 
gitter. Im Empfänger wird eine Thalliumsulfid-Photozelle 
verwendet. Der Sender benötigt einen einstufigen, der Emp- 
fänger einen dreistufigen Röhrenverstärker. Die Ausbreitungs- 
verhältnisse werden durch die in der Luft vorhandenen 
Schwebeteilchen bestimmt, worüber ausgedehnte Rechnungen 
vorliegen. Die Lichttelephoniegeräte sind gut brauchbar als 
ortsveränderliche Geräte bei Reparaturen und Störungen im 
Schacht. Auf der Strecke sind sie weniger gut brauchbar; 
zwar können Knickstellen durch Spiegel überwunden werden, 
es stört aber oft die Strahlunterbrechung durch Förderzüge 
und Belegschaft. Die Geräte müssen erschütterungsfrei auf- 
gestellt werden; das Schwingen der Geräte verursacht wegen 
der geringen Strahlquerschnitte Lichtmodulation, da die Photo- 
zelle von dem schwingenden Strahl nicht mehr voll ausge- 
leuchtet wird. l 


Die tonfrequenten elektrischen Übertragungsverfahren 
haben für den Grubenbetrieb den Nachteil, daß sie festver- 
legte Kabel benötigen, die im Uhntertagebetrieb leicht beschä- 
digt werden und außerdem in den Strecken nicht überall vor- 
sorglich verlegt werden können. Bisweilen besteht die Mög- 
lichkeit der Erdtelephonie mit niederfrequenten Strömen, 


indem man die Ströme mit zwei Elektroden dem Erdboden . 


zuführt und an anderer Stelle wieder abnimmt. Wegen der 
schlechten Bodenleitfähigkeit dürften Reichweiten von 2...4 
Kilometern nicht zu überschreiten sein. Oft kann man die 
Reichweite durch Einbeziehen von metallischen Leitern (Preß- 
luftleitungen, Wasserleitungen, Schienen usw.) in den Strom- 


weg vergrößern. — Tonfrequente Anlagen eignen sich gut als. 


Schachtsignalanlagen, um die üblichen Hörsignale der Ein- 
schlagwecker zu ersetzen. Statt der Vielzahl von verschiede- 
nen. Schlagfolgen benutzt man verschiedene Frequenzen, die 
mit Röhrengeneratoren oder Tonrädern erzeugt werden. Die 
empfangsseitige Trennung der Frequenzen erfolgt durch Filter 
(vorzugsweise Differentialfilter); die einzelnen Frequenzen 
betätigen über Relais geeignete Signallämpchen. Ähnliche 
Anlagen eignen sich auch zur Streckenblockierung der Gruben- 
bahn. 
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Bei den hochfrequenten Übertragungsverfahren hat sich 
die freie Strahlung elektromagnetisher Wellen unmittelbar 
durch das Gebirge hindurch nicht als günstig erwiesen: das 
Erdreich absorbiert sehr stark, und die elektrischen Störungen 
in stark elektrifizierten Gruben sind erheblich; ferner werden 
die elektromagnetischen Felder durch Metallteile (Röhren, Ge- 
stänge, Kabel usw.) stark deformiert. Wesentlich günstiger 

"gestaltet sich die leitungsgerichtete Strahlung unter Verwen- 
dung von vorhandenen Leitungen. Es genügen dann Sender- 
leistungen bis zu einem Watt. — Sehr aussichtsreich scheint 
die Anwendung von Ultraschall zu sein, indem man die hoch- 
frequenten Schwingungen durch magnetostriktive Schwinger in 
akustische Schwingungen umformt. Die freie Übertragung 
der Ultraschallwellen durch die Luft ist ungeeignet, da die 
Absorption noch stärker ist als im Hörgebiet. Brauchbar ist 
die Strahlung durch das Gebirge hindurch, da sich die Schwin- 
ger an das akustisch härtere Material leicht anpassen lassen 
und wegen der Kleinheit der Wellenlänge eine scharfe Bün- 
gelung möglich wird. Nachteilig sind lediglich Inhomogenitäten 
des Gebirges, die eine Ablenkung der Strahlen verursachen. 
Besonders vorteilhaft ıst das Fehlen jeglicher Störungen. — 
Man kann den Ultraschall auch in geeigneten Schalleitern 
führen, wozu sich beispielsweise die Adern von Starkstrom- 
kabeln eignen dürften. 

Die Ausführungen werden abgeschlossen durch konstruk- 
tive Angaben über Meßwertumformer zur Umwandlung von 
Zeigerausschlägen in elektrische Signale und durch Betrac- 
tungen über die Stromversorgung der Geräte. Gu. 


Fernmeldetechnik 
DK 621.319.4 


Keramische Lochplatten für Hochspannungs-Kondensatoren. — 
Elektrische Probleme an keramischen Hochspannungs-Konden- 
satoren aus Lochplattenelementen. [Nah F. Obenaus u. 
nah F. Steyer, Hescho-Mttlg. 85 (1948) S. 3, 18; 
58 S., 32 B.J 

Bisher wurden in der Hochspannungstehnik für die 
Spannungsteuerung und Fernmessung, insbesondere als 
Kopplungs-Kondensatoren in der leitungsgerichteten Hoch- 
frequenz-Telephonie, vielfach umfängliche, flaschenförmige 
Porzellan-Kondensatoren verwendet. Diese sind schwierig 
herzustellen und weisen zumal infolge schlechter Ausnutzung 
ihres Rauminhaltes Nachteile auf. Die Entwicklung dielek- 
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Bid 5. Keramischer Hochspannungs-Kondensator aus Lochnlattenelementen. 


C = 10000 pF, Prüfgleichspannung 240 kV 
Daneben aus dem Ülbehälter herausgehodener Kondensatorteil auf 7 säulen- 
artigen Lochplatten-Stapeln. Maßstab etwa 1:20. 


trisch verlustarmer keramischer Sondermassen hoher Dielektri- 


- zitätskonstante (80... 100 und mehr) und geringer Tempera- 


tur- und Frequenzabhängigkeit der - Dielektrizitätskonstante 
und des Verlustwinkels hat nunmehr die Herstellung kerami- 
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sher Hochspannungs-Kondensatoren für derartige Zwecke . 


ermöglicht, die solche Mängel nicht aufweisen und auch 
elektrisch äußerst vorteilhaft sind. i 


Bei diesen neuartigen, vorzugsweise ın Starkstrom- 
Freiluftanlagen aufzustellenden Hochspannungs-Kondensatoren 
wird der kapazitiv wirksame Teil durch Kreisringscheiben 
aus den vorerwähnten Sondermassen gebildet. Diese Scheiben 
sind mit j2 einer inneren und äußeren Randverstärkung und 
auf ihren kegelmantelförmigen Belagflächen mit in bekannter 
Weise aufgebrannten Silberbelägen als Kondensatorbelegun- 
gen versehen. Die so gebildeten Scheibenkondensatoren werden 
auf einer durch sie hindurchgesteckten, keramischen Isolier- 
stange zu Stapelsäulen übereinander gereiht und durch eine 
am oberen Ende der Isolierstange angeordnete Druckfeder 
aufeinander gepreßt. Zum Erstellen einer bestimmten Ge- 
samtkapazität des Hochspannungs-Kondensators werden meh- 
rere solcher im Kreis aufgestellter Stapelsäulen in Nebenein- 
anderschaltung zwischen zwei Tragringen oder -platten zusam- 
mengefaßt, die durch käfigartig um das Säulenbündel verteilte 
Isolierstangen gegeneinander abgestützt sind. Bild 5 zeigt 
einen derartigen inneren Säulenaufbau, der in das. danehen 
stehende, mit Isolieröl gefüllte, außen mit Regenschugschirmen 
versehene Standgefäß aus Porzellan eingetauht wird, das 
durch einen aufschraubbaren Metalldeckel dicht verschließ- 
bar ist. 

Die Kondensator-Ringscheiben. sind in jedem Stapel in 
der aus Bild 6 ersichtlichen Weise zu Gruppen nebeneinan- 
der geschaltet, die in Reihe untereinander verbunden werden, 
wobei eine möglichst gleichmäßige Spannungsverteilung über 
die Kondensatorglieder anzustreben ist. Die Eigenart des 


. a e e a oe 
aa . > 


METAM 
SNI 


N 


7 TER 
E77 ER 


A L 5 
RZ 
ANIN:; :: } } 


ee 


PRTA WB, 


un“ 
ENSS 


Erz rD 


- Bild 6. Querschnitt durch einen Stapel aus Lochplatten. 


raumsparenden Stapelaufbaues erfordert hierzu das Neben-. 
einanderschalten einer jeweils ungeraden gleichen Anzahl . 


von Kondensatorscheiben in jeder der in ‚Reihe zu 
schaltenden Gruppen. Es können jedoch auch ungleich große 
Gruppen in ungerader Anzahl nebeneinander geschalteter 
Einzelkondensatoren gebildet werden, wobei sich die Span- 
nungsverteilung umsomehr vergleichmäßigt, je größer die Ge- 
samtzahl der Einzelkondensatoren in jeder Säule ist. Beson- 
ders ist darauf zu achten, daß die in diesem Fall mehr oder 
weniger ‚ungleichmäßige Spannungsverteilung nicht zur elektri- 
schen Überlastung der shwächeren Gruppen führt. Eine Auf- 
teilung der Einzelkondensatoren in gleich große Gruppen in 
gerader Anzahl nebeneinander geschalteter Glieder ıst bei 
deren gewählten räumlichen Aufbau allerdings nicht durch- 
führbar. 

Zum Herstellen der Schaltverbindungen zwischen den Ein- 
zelgliedern und Gruppen sind die einerseits in sanft verrun- 
deten Hohlkehlen der inneren und äußeren Scheibenränder 
auslaufenden Kondensatorbeläge wechselseitig nach außen und 
innen über die ebenen Äuflageflächen dieser Ränder als 
Schaltbeläge weitergeführt. Die Schaltverbindungen selbst 
werden durch ebene metallische Kreisplatten gebildet, die beim 
Übereinanderschichten der Kondensatorscheiben zwischen diese 
Schaltbeläge unmittelbar aufeinander folgender Kondensator- 
scheiben zu fügen sind. Im Innern der Säulenstapel werden 


“Isolierstange geschoben sind. 


- bügel 


die Schaltverbindungen ferner durch metallische zylindrische 
Hülsen vermittelt,- die unter Belassung der erforder- 
lichen Isolationsabstände auf die den Stapel durchdringende 
Zwischen den äußeren Schei- 
benrändern werden die Schaltverbindungen durch kurze Draht- 
gebildet. Bei höheren Betriebspannungen können 
hierzu zweckmäßiger zylindrishe Ringkapseln benutzt wer- 
den, die das elektrische Randfeld nicht verzerren. 


ı Dadurch, daß die Kondensatorstapel in ein kühlendes 
flüssiges Dielektrikum, z. B. Transformatorenöl, eingebettet 
werden, dessen Dielektrizitätskonstante im Vergleich zur 
hohen Dielektrizitätskonstante der Scheiben sehr niedrig (2,3) 
ist, verlaufen die elektrischen Feldlinien zum größten Teil im 
verdickten Scheibenrand?), so daß das die Scheiben umspülende 
O! elektrisch stark entlastet wird und weder in diesem noch 
in den Spalten zwischen den metallisch nicht belegten Schei- 
benrändern vorzeitige Entladungen auftreten. Ein wesentlicher 
Vorzug der Kreisringscheibenstapel ist ferner die günstige 
Gestaltung des elektrischen Feldes zwischen den Schaltverbin- 
dungen 1—3 und 2—4 benachbarter Scheibenpaare ab, cd, ef, 
gh (vgl. Bild 6), deren Spannungsunterschied gleich dem dop- 
pelten Wert der an jeder Einzelscheibe liegenden Spannung 
ist: Durch das Verdicken der Scheibenränder wird an diesen 
Stellen eine hohe Durchbruchfeldstärke erreicht, und der elek- 
trische Durchbruch längs der Strecken DCE und D’C’E’ da- 
durch auf einen hohen Betrag gesteigert, daß die Schaltverbin- 
dungsteile, wie yorerwähnt, als Ringkapseln ausgebildet sind. 
In diesem Fall ist für den Durchschlag lediglich das Feld 
zwischen dem verdickten Scheibenrand und diesen Zylindern 
maßgebend. Dabei können die Isolierabstände CE und C'E’ 
in raumsparender Weise sehr kurz gewählt werden. 


‚ Die durch die Mittelöffnung der Scheiben bedingte Min- 
derung der Kapazität ist nur geringfügig, weil die Kapazität 
je cm des Halbmessers der Scheiben in deren Mitte erheblich 
kleiner als am äußeren Scheibenumfang ist. Da die aus 
stranggepreßten Vollzylindern hergestellten Ringsceiben in 
der Mitte gewöhnlih Zonen geringerer Dichte und damit 
auch kleinerer Durchschlagsfestigkeit haben, bedeutet der Fort- 
fall dieser Zonen auch in dieser Hinsicht keinen Verlust. 

Ein Abgleich der Kapazitäten der Einzelkondensatoren, 
wie er bei Hochfrequenz-Kondensatoren z. B. durch nachträg- 
liches Verändern der Beläge oder durch Verringern der Schei- 
bendicke oder durch beide Maßnahmen zugleich üblich ist, 
kommt für die in großen Stückzahlen für Hochspannungs- 
Kondensatoren benötigten Ringscheiben aus fertigungstec- 
nischen und elektrischen Gründen nicht in Betracht. Vor allem 
würden durch Belagveränderungen Randfelder entstehen, die 
zu Vorentladungen und Durchschlägen führen könnten. In 
der Regel ist ein Abgleich auch deshalb nicht nötig, weil die 
Kapazitätswerte im allgemeinen zu gleichen Teilen ins Po- 
sitive und Negative um einen Mittelwert streuen, so daß beim 
Zusammenschalten meist von selbst ein Kapazitätsausgleich 
stattfindet. | 


Auch wirtschaftlich unterscheiden sich die neuartigen 
Hochspannungs-Kondensatoren insofern sehr vorteilhaft von 
den früheren Porzellan-Flaschen-Kondensatoren, als durch ein 
besonders zweckmäßig durchgebildetes Prüfverfahren elek- 
trisch nicht durchschlagfeste Scheiben von vornherein ausge- 
schieden werden. -Bei den in dieser Hinsicht wegen ihrer 


. großen zusammenhängenden Belagflächen erheblich ungünsti- 


ger gestellten Flaschen-Kondensatoren wurde dagegen bei 
einem Durchschlag während der Vorprüfung der ganze, recht 
kostspielige Kondensatorkörper unbrauchbar. 


Zu hoher Wirtschaftlichkeit trägt ferner bei, daß das 
Raumausnutzungsverhältnis (Kapazität C zu Volumen V) der 
neuartigen Hochspannungs-Kondensatoren infolge ihrer ge- 
drängten Bauart z. B. bei einem solchen Kondensator von 
2000 pF für 110 kV Betriebspannung mit 4,7, gegen 1,4 bei 
den früher üblichen Porzellan-Flaschen-Kondensatoren, nahezu 
auch den bei 5 bis 5,5 liegenden Wert für einen entsprechen- 
den UOlpapier-Kondensator erreicht, der indessen nicht die 
De analen Vorzüge keramischer Kondensatoren aufzuweisen 
at. 


1) F. Obenaus und F. Steyer: Keramische Somdermassen mit 
hoher DIEIeHtLi23tAtekonstznie zur Erhöhung der Überschlagspannung. ETZ €1 
(19240) S. 793. 
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_ der Arbeitsgemeinschalt der Landesverbände der Elektrizitätswerke 
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Anfahren großer Turbostromerzeuger und großer staubgefeuerter Kessel nach Plan 
. Von A. Rau, Lünen/Westf. : 


Übersicht. schonende Beh und damit Verhütung von Scha- 
den ist mehr denn je das Gebot der Zeit. Dabei kommt dem Anfahren 
der großen, neuzeitlichen Turbinen, Stromerzeugern und Kessein besondere 
Bedeutung zu, weil sie einerseits empfindlicher sind als kleinere und 
mittiere Einheiten alter Bauart und andererseits ihr Ausfall mehr Ins Ge- 
wicht fällt. Nachstehend sollen die Maßnahmen beschrieben und begründet 
werden, die in einem großen HD-Werk (80 atü, 5000 C aufgrund mehr- 
jähriger Enge für das Anfahren der großen Einheiten entwickelt 
worden s 


Anfahren der Turbinen | 

Die hier mitgeteilten Erfahrungen ‚wurden an zweigehäu- 
sigen Kondensationssätzen von 45000 kW Einheitsleistung 
(n = 3000 U/min) gesammelt. Diese Erfahrungen sing in ihren 
Grundzügen Allgemeingut mindestens der Werke, die ähn- 
liche Einheiten betreiben. 

Für den ausreichend geräusch- und -erschütterungsarmen 
Lauf eines an sich im ordentlichen Zustand befindlichen und 
richtig entworfenen Turbosatzes ist ein thermisch ausgegliche- 
ner Zustand wichtigste Voraussetzung. Für zur Unruhe nei- 
gende Maschinen gilt das erst recht. 
wird je nach dem anfänglichen Zustand erst nach längerer 
Zeit erreicht. Turbinen, die weniger als 1 bis 2 Stunden oder 
mindestens 1 bis 2 Tage gestanden haben, d. h. solche, die 
entweder kaum oder völlig abgekühlt sind, lassen sich willig 
und notfalls schnell hochfahren. Maschinen, die mehrere Stun- 
den gestanden haben, lassen sih in der Regel nur sehr 
unwillig auf Schaltdrehzahl bringen, sodaß es aller Geduld 
und guten Maschinengefühle des Aufsichtsführenden bedarf. 


Wenig oder völlig abgekühlte Maschinen sind als gleich- - 


mäßig durchwärmt anzusehen. Sie können schnell hochgefah- 
ren werden, weil sich das Laufzeug bei der Drehung rund- 
um erwärmt und in ausreichender Übereinstimmung mit dem 
Gehäuse streckt, so daß Ausrichtung und Spiele gewahrt 
bleiben. Da das Anwärmen einer stehenden Turbine nur 
einseitig durchgeführt werden kann, ist es zu verwerfen. 

Es ist nur natürlih, daß sich stillgesetzte Turbinen 
ungleichmäßig abkühlen. Wärmeabflüsse über nackte und 
isolierte Flächen, über ungleiche Wanddicken, Wellen und 
Lager sind verschieden und bedingen Unterschiede von Stun- 
den und Tagen bis zur Erreichung des Wärmeausgleichs. 
Dazu treten die Kälteeinstrahlung über Abdampfstutzen, 
Raumtemperatur und Luftwechsel in der Umgebung. Beson- 
ders erschwerend wirkt sih aus, wenn die Laufzeuge sich 
ungleichmäßig abkühlen und dadurch verziehen, was z. B. in- 
folge der Kondensatorkühle und bei mehrgehäusigen Maschi- 
. nen mit langen Wellen die Regel ist. Die Turbinen müssen 
deshalb grundsätzlich so langsam angefahren werden, daß sich 
das Laufzeug gleichmäßig erwärmen und dadurch wieder aus- 
richten kann. Die Anfahrdrehzahl darf jeweils die Grenze 
micht überschreiten, die durch eine etwa bestehende Verkrüm- 
mung der Welle gezogen ist. Andernfalls quittiert die Ma- 
schine mit Unruhe, Streifen der Stopfbüchsen oder ernsteren 
Schäden. Zurücgehen mit der Drehzahl und noch langsameres 
Hochfahren sind in solchen Fällen die einzige Möglichkeit, 
um ohne Schaden zum Ziel zu kommen. 

Ist die Maschine gleidimäßig erwärmt und demgemäß 
genügend ausgerichtet, so kann sie schnell, d. h. meist in einem 
Bruchteil der bis dahin vergangenen Zeit auf Schaltdrehzahl 
gebracht werden. Die kritische Drehzahl, die bei zweipoligen 
Turbostromerzeugern in der Regel zwischen 1400 und 2100 
U/min liegt, wird zwecks Schonung der gesamten Mascine 
schnell durchfahren. Thermischer Ausgleich muß also bis da- 
hin etwa erreicht sein. Die Zeiten bis zur gleichmäßigen 


“Thermische Beharrung - 


Erwärmung und dem anschließenden Hochfahren betragen für 
den Fall der erwähnten großen zweigehäusigen HD-Konden- 
sationsturbinen, deren durch eine Hülsenkupplung unterteilte 
Wellen 11,1 m lang sind, gehen. aus Zahlentafel 1 hervor. 


Zahlentafel 1. Anfahrzeiten bei verschiedenen Betriebs- 


bedingungen 


Betriebsbedingungen 


Gesamte 
Anfahrzeit 


Zeit des 
langsamen 
Hochfahrens 
Drehzahl 
Zeit des 
schnellen 
Hochfahrens 


8 
8 
; 
f 
a 
(a) 


Bei kalter oder kaum 
abgekühlter Turbine 


Nach teilweiser 
Abkühlung 


Nach ungleichmäßiger 
Abkühlung 


In diesem Bereich von 54 bis 95 min ist es noch stets 
gelungen, die Maschinen schonend hochzufahren, wobei nach 
einmaligem Lehrgeld der Grundsatz beachtet wird, lieber 
etwas längere als zu kurze Anfahrzeiten einzuhalten. Das 
hier und da beliebte Hochjagen der Maschinen ist streng 
verpönt. Auch soll die Drehzahl ständig im gegebenen Tempo 
höher gebracht und nicht etwa auf niedrigem Stand längere 
Zeit gleich gehalten werden. 

Um in jedem Fall zu erzwingen, daß die Turbinen ihrem 
thermischen Zustand gemäß schonend angefahren werden, ist 
bei dem als Vorbild genommenen Werk gemäß Bild 1 ein 
Berichtsblatt eingeführt worden, das der diensttuende Ma- 
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Berichtsblatt mit Dufaler-Grenzkurven. 


Bild 1. 


Grund mchrjähriger Erfahrung festgelegten Grenzkurven a 
und b bieten Spiel genug für ein schonendes Anfahren in 
jedem Fall. Sind erst 800 bis 1000 U/min erreicht, so kann 
der Meister mit Sicherheit voraussagen, wie und wann die 
Maschine hochgefahren sein wird. Zur weiteren Sicherung ist 
vorgeschrieben, daß jedem Anfahren und Absetzen ein In- 
genieur eder der Obermeister beizuwohnen hat. 

Wird beim Anfahren ferner dafür gesorgt, daß das Kühl- 
wasser nicht zeitiger als notwendig angestellt wird, so ist im 
wesentlichen getan, was zur schonenden Behandlung des 


25 
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Dampfteiles möglich ist. Von den sonstigen Anfahrmaßnah- 
men, wie Ansetzen der Luftsauger und’ der Kondensatpumpen, 
Mindestvakuum beim Anstoßen, Anstellen des Sperrdampfes, 
Überwachung der Steuerung, des DOlumlaufes, der Olkühlung 
u. a. m. soll hier nicht die Rede sein, weil sie allgemein bekannt 
sind. 

Ein bei größeren Maschinen, besonders solchen in Mehr- 
gehäusebauart, unentbehrliches Mittel, die gleichmäßige Er- 
wärmung und Abkühlung des Turbinenlaufzeuges zu beein- 
flussen, ist die Winterdrehvorrichtung, deren Mitlieferung so 
selbstverständlih sein soll, wie die von Ülkühlern oder 
Schnellschlußvorrichtungen.. Für die Benutzung der Drehvor- 
richtung vor dem Anfahren und nach dem Absetzen müssen 
dem Betrieb Vorschriften gegeben und ihre Einhaltung über- 
wacht werden. 

Über das Abstellen des Dampfteiles ist im Rahmen dieser 
Bearbeitung nicht viel zu sagen. Wesentlich ist, daß der 
Stromerzeuger nicht vor vollständiger elektrischer Entlastung 
abgeschaltet und gewährleistet wird, daß der. Dampfeintritt 
über Haupt- und Anzapfventile beherrscht wird. Anderenfalls 
kann der Turbosatz durchgehen. 


Allgemeines über Stromerzeuger 


Was über Erwärmung, Abkühlung und thermische Behar- 
rung der Turbinen gesagt wurde, gilt sinngemäß auch für den 
Stromerzeuger, und zwar insbesondere für den Induktor als 
den umlaufenden und wegen seiner Konstruktion und Be- 
triebsbeanspruchung empfindlichsten Teil. Der Induktorkörper, 
gleichgültig ob in Massiv- oder Prismenbauweise, stellt eine 
Walze von erheblicher Dicke, Länge und Masse dar, auf deren 


Umfang die isolierten Leiter eingelegt sind. Über die Zähne, - 


Keile und Wellenzapfen fließt die Wärme ab, die im wesent- 
lichen in den Leitern entsteht. Bis der Induktor gleichmäßig 
durchwärmt ist, vergehen Stunden, bis er im eingebauten Zu- 
stand abgekühlt ist, vergehen Tage. Die Wellenzapfen und 
Ballenenden liegen mehr oder weniger frei oder sind nur durch 
Metallkappen verdeckt, während der Ballen selbst von den 
Leitern und von dem Ständer umfangen und dadurch erheb- 
lih wärmeisoliert ist. Da der Induktor ein symmetrischer 


Körper ist, erfolgt die Wärmeabstrahlung ziemlich gleichmä- - 


Big. Wesentlich ist hier, daß sich die aus Kupfer oder Alu- 
minium bestehenden Spulen wegen der Material- und Tem- 
peraturunterschiede anders als die Welle dehnen und zusam- 
menziehen und sich die Wärme, von den Leitern ausgehend, 
dem kalten Induktorkörper mitteilt, der also von außen nach 
innen allmählich erwärmt wird und sich von innen nach außen 
abkühlt. Die betriebsmäßig möglichen Dehnungsunterschiede 
zwischen Induktorkörper und Spulen sind rechnerisch gering 
und deshalb konstruktiv ohne weiteres zu beherrschen. Im 
Laufe mehrerer Betriebsjahre aus konstruktiven und material- 
mäßigen Zusammenhängen heraus unvermeidbar verbleibende 
‚Dehnungen der Spulen können zu Ausfällen führen. Auf 
diese Zusammenhänge, die bei den Konstruktionen aller Län- 
der in den letzten Jahren zu schweren, bis heute noch nicht 
beherrschten Schäden geführt haben, kann hier nur ver- 
wiesen werden. 

Bei Sonderkonstruktionen, zu denen z. B. Bandageninduk- 
toren zu rechnen sind, müssen gesonderte Betriebsvorschriften 
beachtet werden, auf die im Rahmen einer allgemeinen Be- 
trachtung nicht eingegangen werden soll. 


Anfahren, Belasten und Abstellen der Stromerzeuger 


Das Anfahren vollzieht sich zeitlich nach den Forderun- 
gen des Dampfteiles. Um auch schon vor Erreichen der 
Schaltbereitschaft den Stromerzeuger, insbesondere den In- 
duktor, auf höhere und tunlichst gleichmäßige Temperatur zu 
bringen, wird die Rückkühlung nicht angestellt bzw. die Durch- 
zugskühlung verschlossen gehalten. Die Überwachung der 
Lufttemperatur ist ratsam, obwohl vor dem Erregen irgend- 
welche Überwärmungen nicht auftreten können, weil die 
durch Luftreibung am Induktor entstehende Wärme nur etwa 
I v. H. der Turbinenleistung ausmacht. Ein längeres Anfah- 
ren des Dampfteiles kommt dem Stromerzeuger zugute. 
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Nach der Erregung sollen mehr oder weniger kalte 
Stromerzeuger nicht zu schnell belastet werden, weil andern- 
falls gegenüber den Spulen mit einer nachhinkenden Erwär- 
mung des Induktorkörpers zu rechnen ist. Für das Tempo, in 
dem” Stromerzeuger belastet werden dürfen, gibt es keine 
einheitliche Regel, weil Konstruktion, Massen und Material 
wesentliche Unterschiede bedingen. In jedem Falle sollte, 
notfalls im Einvernehmen mit dem Erbauer, eine Vorschrift 
über das Belastungstempo herausgegeben werden. In dem 
Berichtswerk mit 56 000 kVA Turbostromerzeugern und 10 kV 
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Bild 2. Anfahrvorschrift. 


Spannung (Wellenlänge zwischen den Flanschen 7,2 m) ist auf 
der Schaltwarte zeichnerisch gemäß Bild 2 niedergelegt, wie 
im Regelfall belastet werden soll. Dabei sind insgesamt etwa 
30 min, während der ersten 15 min ein Belastungstempo von 
l bis 11/2 MW/min und alsdann von 1!/s bis 3 MW/min vor- 
geschrieben. Diese Vorschrift gilt‘ selbstverständlich für den 
kalten Stromerzeuger. Besteht bereits eine erhebliche und 
gleichmäßige Durchwärmung, so kann unbedenklich schneller 
vorgegangen werden. 

Um Mißdeutungen vorzubeugen, sei ausdrücklich ausge- 
sprochen, daß kalte Stromerzeuger sih auch gelegentlich 
schnell hochfahren lassen müssen, ohne Schaden zu nehmen. 

Spitzen- oder Frequenzwerke, deren Stromerzeuger häu- 
figen und nach den bisherigen Ausführungen schädlichen Last- 
änderungen ausgesetzt sind, können zur Schonung ihrer An- 
lage dadurch wesentlich beitragen, daß sie für geeignete Ver- 
teilung der Laständerungen auf mehrere Maschinen oder 
Werke sorgen und die Zahl der Stillsetzungen tunlichst ein- 
schränken. Dazu sind dem Lastverteiler entsprechende 
Anweisungen für die Fahrplangestaltung zu geben. 

Das Entlasten der Stromerzeuger ist ein im vorliegenden 
Zusammenhang unwichtiger Vorgang. Ob schneller oder lang- 
samer oder unter Umständen im Sturz entlastet und entregt 
wird, hat für die Schonung der Stromerzeuger nichts zu sagen, 
weil sie dafür mechanisch und elektrisch gebaut werden kön- 
nen. Stoßartige Entlastungen führen zu entsprechend ruck- 
artigen, erfahrungsgemäß unbedenklichen Minderungen des 
Drehmomentes und einem vom Regler mehr oder weniger 
beherrschten Hochgehen der Drehzahl. Wenn auch nach den 
bekannten Bedingungen der Drehzahlregler bei Entlastung von 
Vollast auf Leerlauf ein Erreichen der Schnellschlußdrehzahl 
verhüten soll, so ist doch mit schroffen Entlastungen großen 
Ausmaßes immer die Gefahr einer Schnellshlußauslösung und 
damit des Verlustes der Schaltbereitschaft verbunden. Dies 
liegt daran, daß sich die Auslösedrehzahl im Lauf einer lan- 
geren Betriebsperiode leicht etwas ändert. Die Betriebe ver- 
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meiden im wohlverstandenen eigenen Interesse zu schnelle und 
zu große Entlastungen und sorgen auch dafür, daß erst nach 
voller Entlastung dampfseitig abgeschaltet wird. 


Anfahren der Kessel!) 


Das betrachtete Werk hat früher Grundlast und seit März 
1945 einen Plan gefahren, der etwa demjenigen der EVU 
entspricht. Während früher Stillsetzungen im Zuge des Be- 
lastungsverlaufes kaum nötig waren, mußten nun täglich einer 
bis zwei, gelegentlich sogar drei Kessel abends herausgenom- 
men und am nächsten Morgen wieder angefahren werden. 

Während früher das Anfahren eines Kessels ruhig und 
ohne betrieblichen Druck erfolgte, lag nun häufig Zeitmangel 
vor, der ein schnelles und — wie sich allmählich herausstellte 
— zu schnelles Anfahren bedingte. Dadurch traten öfters an 
den Überhitzern Rohrschäden auf, deren Aufklärung und Ver- 
hütung hier dargelegt werden soll. 

Es handelt sich um staubgefeuerte Strahlungskessel von 


rd. 100 t/h, 80 atü, 500° C. Die zwölf Brenner sind in zwei 


übereinanderliegenden Reihen frontal angeordnet. Speise- 


trommel, Vor- und Nacüberhitzer, Füll- und Ausdampflei-- 


tungen sind nach Bild 3 geschaltet. Die Rohrreißer traten 
überwiegend in der Mitte des mittleren Nachüberhitzerpaketes 
und zwar an den dem Feuer zugekehrten unteren Schenkeln 
auf (s. Bild 3). 
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Bild 3. Schaltung der Überhitzerfüll- und Ausdampfleitungen (vercinfachte 
Darstellung). 

Beim Anfahren werden die Füllventile so offengehalten, 
daß zunächst die Wasserstände in Speisetrommel, Vor- und 
Nachüberhitzer sich nach dem Gesetz kommunizierender Röh- 
ren ausgleichen. Mit dem Ansetzen des Anfahrfeuers wird 
dieses Gleichgewicht durch unvermeidliche, ungleiche Erwär- 
mung des Wasserinhaltes gestört bzw. stellt sich fortlaufend 
ein neuer Gleichgewichtszustand ein, der z. B. bei Strähnen- 
bildung im Feuer für die Mittel- und Seitenteile der Über- 
hitzer verschieden sein kann. Mit dem Einsetzen der Ver- 
dampfung treten eine weitere Gleichgewichtstörung und das 
Streben nach fortlaufend neuen Gleichgewichtzuständen ein, 
denen jeweils bestimmte, unterschiedliche Wasserstände in den 
Überhitzerpaketen entsprechen. Werden die Strömungswider- 
stände, die der zur Trommel abfließende Sattdampf in den 
Ausdampfleitungen findet, zu groß, so muß in dem Bestreben 
nach Gleichgewicht der Dampf gewissermaßen nach rückwärts 
gegen die Fülleitung drücken und den Nachfluß von Wasser 
verhindern. Der betreffende Überhitzerteil läuft also trocken 
und muß unter der Wirkung der Befeuerung infolge örtlicher 
Überhitzung bzw. ungenügender Kühlung an der meist bean- 
spruchten Stelle reißen. Durch in der Nähe des gefährdeten 
Bereiches eingebaute Thermoelemente wurde nachgewiesen, 


1) Für diesen Abschnitt wurde eine Bearbeitung des Herra Ing. 
F. Blessing, Lünen, verwendet. 


daß solche örtlichen Überhitzungen schon bei niedrigen 
Drücken auftreten. Die vorstehenden Überlegungen wurden 
nun durch folgende Näherungsrechnung ergänzt: 

Beim Anfahren muß in jedem Überhitzerteil eine be- 
stimmte Sattdampfmenge entstehen, die über die nach Länge, 
Lichtweite und Anordnung gegebene Ausdampfleitung ab- 
strömt und in der Trommel niedergeschlagen wird. Diese 
Dampfmenge beträgt ım Fall des meist gefährdeten mittleren 
Nachüberhitzerteiles etwa 250 kg, die bei einer Anfahrdauer 
von 30 min und einem Druck von 5 atü, in der Ausdampf- 
leitung eine Geschwindigkeit von rd. 70 m/s annehmen. Dieser 
Geschwindigkeit entspricht ein Leitungswiderstand von rd. 
5 m WS. Nun beträgt der konstruktive Höhenunterschied 
zwischen Wasserstand in der Trommel und dem tiefster 
Punkt des Nachüberhitzers 2,8 m (s. Bild 3). Dieser Wert 
erreicht auch bei Berücksichtigung der in dem System vorlie- 
genden, verschiedenen spez. Gewichte von Wasser, Dampi- 
Wassergemish und Sattdampf nicht aus, um den Nachüber- 
hitzer vor einem mindestens teilweisen Trockenlaufen zu 
schützen. Ist aber erst ein Teil des Überhitzers ohne Wasser, 
so wird der dort abströmende Dampf überhitzt, sein Raum- 
inhalt, seine Geschwindigkeit und sein Strömungswiderstand 
steigen, und das Trockenlaufen greift weiter. Durch entspre- 
chende Wärmemessungen wurden auch diese Zusammenhänge 
nachgewiesen. Dabei ergab sich beispielsweise, daß schon bei 
2 atü die Sattdampftemperatur überschritten und bei 32 atü 
eine Überhitzung von 530° erreicht werden kann, bei einer 
Rauchgastemperatur von rd. 650° am Eintritt in den Nach- 
überhitzer. Für den gefährdeten Bereich wurden sogar Rauch- 
gastemperaturen bis 1000° nachgewiesen. 

Aus den Darlegungen ergibt sich, wie Abhilfe gefunden 
werden kann. Der Widerstand in der Ausdampfleitung muß 
soweit heruntergebracht werden, daß sih im Dampf-Wasser- 
system ein Gleichgewicht einstellt, bei dem der Überhitzer 
ausreichend gefüllt bleibt. Das ist nur möglich, wenn der 
Widerstand ın der Ausdampfleitung durch Herabsetzen der 
Strömungsgeschwindigkeit gemindert wird. Beide stehen zu- 
einander in der bekannten quadratischen Abhängigkeit. Eine 
versuchsweise an einem Kessel durchgeführte Verdoppelung 
des Ausdampfquerschnittes erwies sich als unzureichend, was 
in Hinsicht auf die großen spez. Rauminhalte des niedrig ge- 
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Berichtsblatt für Zeit- und Druckverlauf. 

spannten Dampfes bei Beginn des Anfahrens verständlich ist. 
Da eine noch weitergehende Vergrößerung des Ausdampf- 
querschnittes wegen der damit verbundenen Kosten, Beschaf- 
fungsschwierigkeiten und Umständlichkeiten unerwünscht war, 
mußte Abhilfe in einer Verlängerung der Anfahrzeit gesucht 


Bild 4. 


werden. Wenn nämlich die für das Anfahren erforderliche 
Dampfmenge etwa ein Festwert ist, so ergeben sich z. B. bei 
verdoppelter Anfahrzeit die halbe Geschwindigkeit und !/4 des 
Leitungswiderstandes. Feuerseitig betrachtet, bedeutet die 
Verlängerung der Anfahrzeit eine Herabsetzung der Rauch- 
gastemperatur vor Eintritt Überhitzer auf Werte, bei denen 
nicht mehr als die zulässige Dampfmenge entsteht. Diese 
Temperaturgrenze liegt bei den in Rede stehenden Kesseln 
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zwischen 550 und 600° C. In diesem Bereich bleiben die aus 
SK 12 bestehenden Überhitzerrohre notfalls auch ungekühlt 
widerstandsfähig. Die Rauchgastemperatur vor Eintritt Nach- 
überhitzer muß durch die je Zeiteinheit zugeführte Staub- 
menge, den Luftübershuß und die Flammenlage eingestellt 
werden.. i 

Um zu gewährleisten, daß die zulässige Anfahrgeschwin- 
digkeit nicht überschritten wird, wurde nach längerer Er- 
probung ein Berichtsblatt gemäß Bild 4 eingeführt, auf dem 


der Zeit- und Druckverlauf festliegt, der nicht überschritten 
werden soll. Das Blatt ist om Oberheizer für jeden Fall des 
Kesselanfahrens auszufüllen und zwecks Nachprüfung dem 
Betriebsbüro vorzulegen. Mit der Einführung dieser Anfahr- 
vorschrift ist schließlich nichts anderes geschehen, als daß 
die Regeln wieder in Gültigkeit gesetzt wurden, die vor Be- 
ginn der Schäden galten. Die zwischenzeitlich in größerer 
Zahl aufgetretenen Schäden haben mit Einführung des Kon- 
trollblattes schlagartig aufgehört. 


Aus der Arbeit der AdEW 


Die meisten Hauptfachausschüsse (HFA) der 
AdEW haben ihre Arbeiten inzwischen aufgenommen und die 
ersten Arbeitstagungen durchgeführt, über die im fol- 
genden eine kurze Übersicht gegeben werden soll. 

Erste Sitzung der Hauptfachausschüsse 2, 3, 4 und 5 am 
20. Januar 1948 ın Wiesbaden: 

HFA 2 „Elektrotechnik“, Leitung Dir. Schwep- 
penhäuser, Rendsburg. Hauptthema des Tages war die 
Zusammenstellung der Aufgaben, mit denen sich der Ausschuß 
zunächst befassen wird. Dazu gehören Normungsfragen, Zu- 
sammenarbeit mit den VDE-Kommissionen und der VDE- 
Prüfstelle, Erfahrungsaustausch über Betriebsfragen (Kabel- 
fehlerstatistik, Bewährung der verschiedenen Isolatorarten, 
Fragen des Netzbetriebes, des Leitungs- und Installations- 
materials, der Mastkonservierung usw.). 

HAF 3 ,Stromerzeugung‘, Leitung Dir. eines 
mann, Gemeinschaftswerk Hattingen. Zu den vordringlich 
zu behandelnden .Fachthemen, die: Gegenstand eines eingehen- 
den Erfahrungsaustausches werden sollen, zählen die Auswir- 
kungen der heutigen Kohlenqualität, die Folgen der Frequenz- 
= absenkung, der Mangel an hitzebeständigen Stählen, Schäden 
an Hochspannungsmotoren u. a. 

Zweite Sitzung am 20. April 1948 in Wiesbaden’ unter 
Leitung von Dir. Spennemann. Die Sitzung begann mit 
Fachvorträgen über den besten Wärmeverbraudh in HD-Dampf- 
anlagen bei niedriger Überhitzung, über die Auswirkungen 
minderwertiger Kohle in Kesseln und Feuerungen und über 
die Folgen des Fahrens mit niedriger Frequenz. An die Vor- 
träge schloß sich eine rege Erörterung an. Ein Sachbearbeiter 


der Hauptgeschäftsstelle berichtete über deren Arbeiten. Her- 


nach wurden verschiedene Fragen besprochen. 

HAF 4 „Zähler“, Leitung Dipl.-Ing. Weifenbach, 
Frankfurt a. M.-Höchst. Auf der Tagesordnung standen Aus- 
sprachen über den Stand der Eichaufsicht ın den Ländern, den 
Entwurf eines Eichgesetzes und einer Gebührenordnung sowie 
über die Beschaffung von Zählern und Zählerteilen. 


Zweite Arbeitstagung am 3. Juni 1948 in Wuppertal- 


Barmen unter Vorsitz von Dipl.-Ing. Frowein (stellv. 
Obmann). Einziger Punkt der Tagesordnung war das Zäh- 
lereichgesetzwesen. Die, Eichdirektionen bemühen sich, auf- 
grund von Kriegsverordnungen die Elektrischen Prüfämter 
ihres amtlichen Charakters zu entkleiden, deren bisher durch 
die PTR durchgeführte technische Überwachung zu überneh- 
men und schließlich eine Eichung der Elektrizitätsmeßgeräte 
selbst durchzuführen. Demgegenüber stehen der HFA 4 und 
die AdEW auf dem Standpunkt, daß die Durchführung der 
Zählerprüfung in dem bisherigen bewährten Rahmen durch 
ein neues Gesetz verankert werden solle. In einem „Überlei- 
tungsgesetz“. für das die VfW einen Entwurf ausarbeitet, 
sollen die Befugnisse der PTR und der Reichsministerien 
nach dem Gesetz betr. die elektrischen Maßeinheiten vom 1. 6. 
1898 und nach dem Maß- und Gewichtgesetz vom 13. 12. 1935 
auf die jetzt hierfür infrage kommenden Dienststellen über- 
tragen und die Zuständigkeiten dieser Dienststellen und der 
Länder gegeneinander abgegrenzt werden. 

HAF 5 „Material und Beschaffung“, Leitung 
Dir. Theuerkauf, Hildesheim. Das Arbeitsgebiet dieses 
Ausschusses erstreckt sich vom Rohstoff Eisen bis zu den Fer- 
tigerzeugnissen, mit Ausschluß der Kohle. Besondere Aufmerksam- 
keit wird der Frage der Kontingentbewirtschaftung zugewendet. 

HAF 7 „Tarifeund Strombewirtschaftung". 
Erste Arbeitstagung am 10. Dezember 1947 in Hannover 
unter Leitung von Dir. Reichel, Hamburg. Die Ausschuß- 
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-und Rationierungsrecht berichtet. 


mitglieder sind der Ansicht, daß es adwedd ist, die allgemei- 
nen wie auch die Sonder-Strompreise der jetzigen Preisent- 
wicklung, d. h. der Erhöhung der Brennstoffpreise, der In- 
standsetzungskosten und weiteren Preissteigerungen anzupas- 
sen. Die Stromzuteilung an die Länder müsse neu geregelt werden. 

Zweite Arbeitstagung am 30. Januar 1948 in Frank- 
furt a. M.-Höchst unter Leitung von Dir. Reichel, Ham- 
burg. In einer regen Aussprache wurde erörtert, welche Wege 
beschritten werden sollen, um die Erhöhung des Zechenkohlen- 
preises von rd. 10.— RM/t auf die Preise für Elektrizität abzuwälzen. 

In der dritten Sitzung am 5. März 1948 in Hannover 
wurde der Entwurf einer Anordnung über die Preise für 
Elektrizität besprochen und begründet, um eine Angleichung 
der Strompreise an die seit dem Inkrafttreten der Preisstop- 
verordnung eingetretene Erhöhung der Gestehungskosten zu 


ermöglichen und das durch die bisherige Handhabung der Preisstopp- 


verordnung gestörte Gleichgewicht in der finanziellen Belastung der 
verschiedenen Glieder der Stromversorgung wiedherzustellen. 

Auf einer gemeinsamen Arbeitstagung. des HFA 7 und des 
„Arbeitsausschusses Elektrizität“, des „Ausschusses zur Aus- 
arbeitung von Vorschlägen für das Preisgefüge von Brennstof- 
fen, Energien und Kohlenwertstoffen“ (AE) am 10. Mai 1948 
in Hannover wurden Vorschläge für eine Angleichung der 
Strompreise an die Mehrkosten durchberaten, die einmal durch 
die Erhöhung der Kohlepreise ab 1. April 1948 um etwa 
10.— RM/t, zum andern durch die Erhöhung der Gestehungs- 
kosten der elektrischen Energie seit Inkrafttreten der Preis- 
stopverordnung vom Oktober 1936 aufgetreten sind. Es ist 
möglich, daß diese Vorschläge erst nach der Währungsreform 
Berücsichtigung durch die zuständigen Stellen finden. 

HAF 8 „Recht und Wirtschaft“ und HAF 9 
„Steuernund Abgaben“. Erste (gemeinsame) Arbeits- 
tagung am 10. Dezember 1947 in Hannover unter Leitung von 
Dir. Henke, Essen. Im Vordergrund der Erörterungen 
stand die Handhabung der staatlichen Energieaufsicht in den 
beiden westlichen Zonen nah dem Zusammenbruch. Grund- 
lage hierfür ist die am 1. Oktober 1947 in Kraft- getretene 
„Regelung über die Zusammenarbeit zwischen dem Verwal- 
tungsamt für Wirtschaft und den Ländern in der Energiewirt- 
schaft“, eine Vereinbarung, die deutlich das Bestreben zeigt, zu 
einer Zusammenfassung der Energieplanung und Energieauf- 
siht zu gelangen. Weiter wurde über Konzessionsabgaben 
Es folgte eine kurze Aus- 
sprache über einige aktuelle Steuerthemen. 

Im allgemeinen sollen die beiden Hauptfachausschüsse 8 
und 9 getrennt unter je einem Obmann arbeiten. 

Zweite Sitzung des HFA 8 am 5. Mai 1948 ın Wies- 
baden, Leitung Dir. Henke, Essen. Mitglieder und Gäste des 
Ausschusses sowie die. weiteren Teilnchmer sprachen sich sehr 
eingehend über die schwebenden Fragen aus, die das Zähler- 
eichwesen bzw. die Eichaufsiht und das Energiewirtschafts- 
gesetz, insbesondere die Verordnung über die Anzeigepflicht 


für die Veränderung wirtschaftlicher Verhältnisse von 1942, 


betreffen. Anschließend wurden die Tätigkeit der Arbeits- 
gemeinschaften zur Überwachung elektrischer Anlagen auf dem 
Lande und einige weitere Punkte der Tagesordnung behandelt. 
Am gleichen Tage fand eine Sitzung der Hauptfachausschüsse 
„Wirtschaft und Recht“ der AdEW und der AGW (Arbeitsge- 
meinschaft der Landesverbände der Gas-und Wasserwerkte) statt. 


Anschrift des Verfassers des Aufsatzes dieser Nummer: 
Dr.-Ing. A. Rau, Kraftwerk Lünen 
Für den Textteil der AdEW- -Mitteilungen verantwortlich: 
Dipl.-Ing. Konrad Meyer, Rendsburg (Schlesw -Holst.), Itzehoer Chaussee <7. 
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VERSCHIEDENES 


VDE l - £ 
Verband Deutscher Elektrotechniker 
Bizonale Arbeitsgemeinschaft 


Sekretariat - 
Wuppertal-Barmen, Wegnerstr. 13/15, Telefon: 51 311/57 
Konto: . Städt. Sparkasse Wuppertal-Barmen Nr. 2127 


VDE-Vorschriftenstelle, Zweigstelle Heidelberg, 
Heidelberg-Pfaffengrund, Eppelheimer Landstr. 150 


Jahresversammiung 1948 


Die Jahresversammlung des VDE in Wuppertal vom 5. bis 
8. Oktober 1948 findet in weiten Kreisen großes Interesse, so 
daß mit einer guten Beteiligung gerechnet werden kann. Die 
Mitglieder des VDE erhielten über ihre elektrotechnischen Ver- 
einigungen eine besondere Tagungsscrift, der eine entspre- 
chende Anmeldekarte angefügt ist. Ihre Einsendung ist schnell- 
stens erforderlich. : , 
Interessenten, die nicht in den Besitz der Tagungsscrift 
gelangten, können sich direkt bei dem Sekretariat des VDE, 
Wuppertal-Barmen, Wegnerstr. 13—15, anmelden. Der Ta- 
gungsausweis, der bei Einsendung des Unkostenbeitrages von 
DM 10.— (Postscheckkonto Köln 2197) bereitgehalten wird, 
wird nicht zugesandt, sondern liegt während der Tagungszeit 
im Tagungsbüro beim Verkehrsverein Wuppertal-Elberfeld, 
Bleichstraße, Phönixhaus (1 Minute vom Reichsbahnhof Wup- 
pertal-Elberfeld) abholbereit: Er berechtigt zur kostenlosen 
bzw. preislich ermäßigten Teilnahme an allen Tagungsveran- 
staltungen. 
Bizonale Arbeitsgemeinschaft des VDE 
Der Generalsekretär: 


Kulp 


Zum Hinscheiden .von 


Herrn Professor Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. Kurt Fischer 
gingen uns zahlreiche Beileidsschreiben zu, in denen der große 


Verlust zum Ausdruck kommt, den die deutsche Wissenschaft - 


und Elektroindustrie erlitten haben. Wir möchten auf diesem 
Wege für die Anteilnahme herzlich danken. Herr Professor 
Fischer erfreute sich in weitesten Kreisen großer Anerkennung 
und allgemeiner Beliebtheit. Über seinen Tod hinweg werden 
ihm Achtung und ehrendes Andenken bewahrt. Wir aber 
werden in seinem Geist das Werk fortsetzen, das er als erster 
Vorsitzender des VDE nach seiner Neugründung geleitet hat. 


"Verband Deutscher Elektrotechniker . 


Bizonale Arbeitsgemeinschaft 
ES 


Anträge auf Begutachtung sowie Prüfung zwecks Erlangung der 
Genehmigung zur Benutzung des VDE-Zeichens 


Unter Hinweis auf die Veröffentlichung in der ETZ 69 
(1948) H. 3, S. 105, bittet die VDE-Prüfstelle nochmals, An- 
träge auf Ausstellung eines Gutachtens sowie auf Prüfung 
zwecks Erlangung der Genehmigung zur Führung des VDE- 
Zeichens bzw. eines VDE-Kennfadens unter Benutzung der bei 
ihr erhältlichen Antragsvordrucke zu stellen und in einem 
Antragsvordruck nur Geräte mit dem gleichen konstruktiven 
Aufbau zusammenzufassen. 

Die Antragsvordrucke müssen in allen Teilen sorgfältig 
ausgefüllt werden, da sich andernfalls zeitraubende Rückfragen 
und u. U. nach Inangriffnahme der Prüfungen Nachforderun- 
gen von Prüflingen nicht vermeiden lassen. 


- VDE-Prüfstelle 
i i. V. Kohrs 


-VDE-Prüfstelle 
Wuppertal-Barmen, Wegnerstr, 13/15 


Sitzungskalender 


VDE-Bezirk Bergisch Land, VDE-Stützpunkt Solingen 


6. 9., 19.30 Stützpunktabend Café Brons, Neumarkt. 
4. 10., 19.30 Stützpunktabend Café Brons, Neumarkt. 


` 


‚statten kamen: 


` tion geschaffen werden müsse. 


PERSONLICHES 


Adolf Haeffner f. — Am 30. Dezember 1947 verschied 
85jāhrig auf seinem Ruhesitz in Kronberg im Taunus Kom- 
merzienrat Adolf Haeffner, Mitbegründer und langjähriger 
Generaldirektor der Voigt & Haeffner A.G., Frankfurt a, M., 
die ihren Aufstieg von einer kleinen Spezialfabrik zu dem : 
bekannten Weltunternehmen hauptsächlich seinem geschäft- 
lichen Weitblick und seiner wagemutigen Arbeitsenergie 
verdankt. l 


Im Jahre 1891 trat er als Teilhaber in die seit 1886 be- 
stehende Firma Staudt & Voigt ein, die von da ab Voigt 
& Haeffner hieß und später (1906) in eine Aktiengesellschaft 
umgewandelt wurde. Adolf Haeffner übernahm alsbald 
die kaufmännische Leitung und widmete sich vor allem dem; 
planmäßigen Aufbau einer straffen Verkaufsorganisation im 
In- und Ausland, wobei ihm seine vorhergegangene in- und 
ausländische Tätigkeit im Bankfach und die hierbei erwor- 
bene Welt-, Sprach- und Menschenkenntnis wesentlich zu- 


Im Innern des Unternehmens war seine, beständige Sorge 


‘ vor allem darauf gerichtet, überall den „rechten Mann an 
den rechten Platz“ 


zu bringen und mit allen leitenden 
Köpfen des ständig wachsenden Werkes in persönlicher Füh- 
lung zu bleiben, um sich ein unabhängiges Urteil über alle 
Geschäftsvorfälle zu wahren und jederzeit aus eigener Sach- 
kenntnis entscheiden zu können. Gleichzeitig war er unab- 
lässig bemüht, sämtliche Arbeiter und Angestellten durch 
weitblickende soziale Maßnahmen, durch häufige persönliche 
Einwirkung und öfters wiederholte gesellige Veranstaltungen, 
bei denen er meist selbst das Wort ergriff, zu einer festge- 
fügten, wirktlichen „Werksgemeinschaft‘“ zusammenzuschlie- 
ßen, die bei Wahrung aller politischen und wirtschaftspoli- 
tischen Freiheiten immer gewohnt war, zum Besten des 
Werkes an einem Strick zu ziehen. 


Persönlich war Adolf Haeffner ein Mann von eiser- 
nen Grundsätzen, nicht nur anderen, sondern auch sich selbst 
gegenüber. Obschon von Haus aus wohlhabend genug, um 
sich jederzeit ins Privatleben zurückziehen zu können, suchte 
und fand er seine innere Befriedigung nur in der gewissen- 
haften und pünktlichen Erledigung seiner sich selbst aufer- 
legten täglichen Arbeit, in der er allen seinen Angestellten 
mit leuchtendem Beispiel voranging. Erst mit beginnendem: 
Greisenalter zog er sich von der Leitung der Aktiengesell- 
schaft zurück, war aber noch fast bis zu seinem Lebensende 
in deren Aufsichtsrat tätig. Erfüllt von einem hohen ethi- 
schen Verantwortungsbewußtsein, hat er sich selbst sein Le- 
ben lang als den „ersten Arbeiter seines Werks“ bezeichnet 
und betrachtet. 


Aber nicht nur dem Unternehmen allein, das heute noch 
in Ehren seinen Namen trägt, hat Adolf Haeffner seine 
unermüdliche Schaffenskraft gewidmet: Schon frühzeitig er- 
kannte und propagierte er, daß neben den rein technischen 
Belangen der jungen Elektrotechnik, die durch den neuen 
„Verband Deutscher Elektrotechniker“ bereits zielbewußt 
und einheitlich wahrgenommen wurden, auch ein wirtschafts- 
politischer Zusammenschluß der elektrotechnischen Produk- 
Nach mehrjährigem zähen 
Bemühen brachte er im Juni 1902 den „Verein zur Wahrung 
gemeinsamer Wirtschaftsinteressen der deutschen Elektro- 


technik“ zustande, der Ende Februar 1910 in die „Ver- 
einigung Elektrotechnischer Spezialfabriken“ umgewandelt 
wurde. Der bei Kriegsausbruch 1914 auf amtliche Veran- 


lassung gebildete „Kriegsausschuß der elektrotechnischen In- 
dustrie“ fußte im Wesentlichen auf den beiden vorerwähnten 
Wirtschaftsverbänden und wurde im März 1918 zum „Zen- 
tralverband der deutschen elektrotechnischen Industrie“ er- 
weitert, der als Dauerorganisation den Krieg überlebt und 
und zweckentsprechend weitergewirkt hat. bis auch er dem 
sinnlosen Gleichschaltungswahn zum Opfer fiel. Adolf 
Haeffner aber war einer seiner ersten Wegbereiter und 


hat ihm einen guten Teil seiner immer zielbewußten und weit 


vorausschauenden Arbeitskraft geopfert. 


Was er als Mensch, als Freund und Arbeitskamerad 
allen denen, die in einem persönlichen Verhältnis zu ihm 
standen, gewesen ist, kam in beredter Form durch bemer- 
kenswerte Ansprachen an seiner Bahre zum Ausdruck. : An- 
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hänglichkeit und Verehrung gaben seiner letzten Fahrt ein 
zahlreiches Trauergeleit und werden über das Grab hinaus 


noch für lange Zeit ein dankbares Andenken an ibn aufrecht | 


erhalten. 
Paul O. Schneider 


Adolf Kaller f. — Im Dezember 1947 verstarb nach 
kurzem, schwerem Leiden Oberingenieur Adolf Kaller, 
der als Leiter der Materialprüfungsabteilung von Brown 
Boverie & Cie., Mannheim, vielen Fachgenossen Deutschlands 
und der Schweiz in achtungsvoller Erinnerung ist. 


Kaller, 1889 in Braunsdorf in Schlesien geboren, war 
nach seiner Ausbildung auf der Staatsgewerbeschule Brünn 
zuerst Assistent bei Prof. Kolben in Brünn und sodann 
Ingenieur bei Siemens & Halske und der AEG Berlin. In 
diesen Stellungen beschäftigte er sich insbesondere mit der 
Entwicklung und Konstruktion elektrischer Meßapparate, 
Relais und Ueberspannungsschutzgeräte. 1913 trat er bei der 
Firma Brown Boveri, Mannheim, ein, wo er zuerst unter 
Prof. Thum und später als sein Nachfolger die Material- 
prüfungsabteilung dieser Firma aufbaute und leitete. 1931 
erlitt er einen schweren Unfall, als dessen Folge er 1935 die 
Stelle aufgeben mußte. Nach einigen Jahren der Zurück- 
gezogenheit in Berlin siedelte er nach Aachen über, wo er 
als wissenschaftlicher ‚Berater seine große Erfahrung dem 
Institut für Starkstromtechnik der Techn. Hochschule zur 
Verfügung stellte. 

Auch während der kritischen Monate nach dem Zusam- 


menbruch im Jahre 1945 hat er seine volle Kraft für die 


Erhaltung der Hochschulinstitute eingesetzt. 


Während seiner Tätigkeit bei Brown Boveri hatte Adolf 
Kaller sich besonders mit den schwierigen und verant- 
wortungsvollen Festigkeits- und Werkstoffragen der großen 
Turbomaschinen zu befassen, ferner mit Problemen der Ent- 
wicklung der Isolierung und Isolierstoffe. Er war von großer 
Erfindungs- und Beobachtungsgabe und ein begeisterter Wis- 
senschaftler.. Seine Mußestunden füllte er mit mathematisch- 
physikalischen Studien aus. Sein Wissen und Können ver- 
schaffte ihm die Achtung seiner Kollegen, und durch sein 
einfaches, hilfsbereites und humorvolles Wesen erwarb er 
sich große Beliebtheit bei allen, die mit ihm zu tun hatten. 


R. Brüderlink 


BUCHBESPRECHUNGEN 


Fachkunde für Elektriker (11.—19. Auflage), 192 Seiten im 
Format DIN A 5. | 


Rechenbuch für Elektriker (8.—14. Auflage), 79 Seiten im For- 


mat DIN A 5. 

Lösungen (2. Auflage) 39 Seiten im Format DIN A 5. 

Von Karl Seffers, Buchverlag Gebr. Jänecke, Han- 
nover, 1948. 


Das vorliegende Fachkundebuch von Karl Sef- 
fers gehört in die Reihe der Fachbücher, die nicht nur für 
die Schüler einer Berufsschule geeignet sind, sondern auch in 
die Hände eines jeden Gesellen gehören. Das Buch ist als 
Grundlehrbuc für alle Zweige der Elektrotechnik gedacht und 
erfüllt in diesem Sinne hervorragend seinen Zweck. Der Auf- 
bau ist klar gegliedert und der Text für jeden Menschen ver- 
ständlich, der sich mit der Elektrotechnik vertraut machen will. 
Seffers hates verstanden, aus der großen Fülle des Stoffes 
das auszuwählen, was für den Nachwuchs zunächst wichtig ist. 
Hierdurch gewinnt das Buch an Klarheit und Übersichtlichkeit, 
zumal der behandelte Stoff durch eine Menge guter und sehr 
klarer Abbildungen (etwa 230) dem Leser verständlicher ge- 
macht wird. Trotz einer gründlichen Behandlung der ausge- 
wählten Gebiete, läßt der Verfasser aber dem eigenen Denk- 
vermögen des Lesers noch Raum und zwingt ihn sogar an ein- 
zelnen Stellen, sich in die weiteren Vorgänge hineinzudenken. 
Hierdurch regt er zweifellos den jungen Menschen zum Denken 
an, was bestimmt in der Berufsschule begrüßt werden wird. 
Da, wo es nötig ist, hat Se ff ers kurze und klare Rechenauf- 
gaben angeschlossen, wodurch dem Leser gleichzeitig die rech- 
nerische Behandlung des Stoffes gezeigt wird. 

Genau so klar und übersichtlich wie die Fachkunde geglie- 
dert ist, ist auch das sich auf die Fachkunde beziehende Re- 
chenbuch aufgeteilt. In vielen Aufgaben, die der wirklichen 
Praxis entnommen sind, wird dem Schüler Gelegenheit gege- 


ben, sich ganz in die Materie einzuarbeiten, so daß nicht nur 
der Unterricht in der Berufsschule dadurch lebendig gestaltet 
wird, sondern auch die Meisterkurse viel Nutzen haben wer- 
den, wo beide Bücher willkommene Helfer sein dürften. 


Für den Lehrer wurde gleichzeitig ein Lösungsheft 
herausgegeben, das ihm seine Arbeit, die ja gerade an der 


-Berufsschule heute ein Riesenausmaß angenommen hat, erleich- 


tert und daher dankbar begrüßt wird. | 


Der Verfasser plant, das Grundlehrbuch durch Ergänzun- 
gen zu erweitern. Diese Ergänzungshefte sollen dann 
den Spezialaufgaben der einzelnen Sparten gerecht werden, 
so daß die Elektroinstallateure, Elektrowerker, Elektromaschi- 
nenbauer, Rundfunkmechaniker, Bergwerkselektriker und Auto- 
elektriker ihre besondere erweiterte Fachkunde bekommen wer- 
den. Hoffentlich haben wir bald Gelegenheit, die ersten dieser 
Hefte zu begrüßen, denn nach den bisherigen Veröffentlichun- 
gen des Verfassers zu urteilen, werden sie sicherlich mit der 
gleichen Freude begrüßt werden, wie dies bei den obengenann- 
ten Büchern „Fachkunde“ und „Rechenbuh“ der Fall war. 


H. Spohr 


Berichtigung 
In dem Aufsatz von L. Pungs: „Die Modulation und die 
neuere Entwicklung der Modulationsverfahren in der draht- 
losen Telephonie“ in Heft 3 der ETZ 69 (1948) ist auf S. 90, 
rechte Spalte vor Zeile 23 von unten einzufügen: 
Bei Modulation durch mehrere Schwingungen treten 
die zugehörigen Seitenfrequenzen einfach additiv auf. 


Auf S. 91, linke Spalte, 30. Zeile, ist 


statt e 
w groß gegen Q zu lesen: 
2 groß gegen w 
Auf S. 96, Gl. (19) ist 
statt oOo 
am Ur cos Q cos (2 + wt) zu lesen: 


am U cos At cos (2 + w)t 


In Heft 5, S. 166, linke Spalte, 5. Zeile, ist 
statt: wenn © über die Zeit v den Mittelpunkt T bezeichnet 
zu lesen: wenn o den Mittelpunkt von v über die Zeit T 
bezeichnet. 

Auf S. 169, linke Spalte, 11. Zeile von unten, muß es 
statt S. 172 heißen: S. 94. 


Anschriften der Verfasser der Aufsätze dieses Heftes: 


Obering. A. Orth, Mannheim-Feudenheim, Hauptstr. 65 
Dı. F. Urban, Köln-Braunsfeld, Aachener Str. 681 


‚Prof. Dr.-Ing. F. Oertel, Berlin-Frohnau, Mehringerstr. 28 


D:. G. Pfestorf, 68.Waverley Str. Möonee Ponds, 
Melbourne/Australien 


Abschluß des Heftes: 31. Juli 1048 


Veröffentlicht unter Lizenz-Nr. 145 der Britischen Militärregierung 
Lizenzträger: Hans Hasse, Wuppertal — Herbert Herrmann, Berlin 


Schriftleitung: Hans Hasse, VDE-Verlag G. m. b. H., Wuppertal-Barmen. 
Weognerstr. 13/15 — Fernruf 51311 App. 755, und K. A. Egerer. 


Berlin-Schöneberg, Berchtesgadener Str. 14 
Zweigstelle: Berlin-Charlottenburg 4, Bismarckstr. 33 


Kommissionsverlag: Georg Westermann Verlag, Braunschweig, Rildags- 
näuser Weg 66, Fernruf 2465/66 . 


Rezugsmöglichkeit: durch den Buchhandel vom Georg Westermann Verlag. 
Braunschweig, Riddagshäuser Weg 66, Fernruf: 2465/66 


Erscheinungsweise: monatlich 


Anzeigenannahme: Georq Westermann Verlag. Braunschweig. Riddags- 
häuser Weg 66, Fernruf 2465/66 


Druk: FP. W Rubens, Unna/Westt. 
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N 
t 


Willkommen im Bergischen Land! 


Wuppertal, der Mittelpunkt des Bergischen Landes; grüßt herzlichst die Vertreter des VDE! 
Zum ersten Mal tagt der VDE im Bereich dieser Landschaft. Das Bild seiner vielgestaltigen Industrie 
möge den Vertretern des VDE ein Symbol sein für das fruchtbringende Zusammenwirken vieler 
Einzelfaktoren in einem gemeinsamen großen Ganzen. So können für den Elektrotechniker auch die 
seinem Fach fernerstehenden vielfältigen Fertigungen interessant sein, denn nicht anders, wie sich 
in den Wissenschaften die auseinanderstrebenden Spezialgebiete in den letzten "Verästelungen 
einander wieder nähern, berühren und beeinflussen sich die Industrien gegenseitig. Mögen die land- 
schaftlichen Schönheiten und die technischen Eindrücke den Teilnehmern auch einige beschauliche 
Stunden der inneren Sammlung für die fernere Tätigkeit am schweren Aufbauwerk Deutschlands 
geben! Ä 


Die Stadt Wuppertal wünscht, dem Verband Deutscher Elektrotechniker einen erfolgreichen 
agungsyerlaul! Er 


Daum 
Oberbürgermeister der Stadt Wuppertal 


Unsern Mitgliedern zum Gruß! 


Seit Kriegsende ruft der VDE_seine Mitglieder das erste Mal wieder zu einer Jahres- 
versammlung zusammen. Jahre der Not und Trennung liegen hinter uns. Es gilt heute, Vergangenes 
zu überwinden, Neues zu bauen und alte Bande wieder zu knüpfen. Erstmalig soll Wuppertal im 
Bergischen Land der Tagungsort sein: Auf der Grenze zwischen Rheinland und Westfalen gelegen, 
beherbergt diese Landschaft den rührigen bergischen Menschen mit seinem rheinischen Frohsinn 

und der westfälischen Beharrlichkeit. So bildet die Stadt ein Bindeglied zwischen den verschiedenen 
Temperamenten zweier deutscher Volksstämme. Möge sie daher auch als Tagungsort Bindeglied sein 
zwischen allen Elektrotechnikern Deutschlands, denen ein Zusammenschluss bisher nur im Rahmen 
der Bizonalen Arbeitsgemeinschaft vergönnt ist.. Erfüllt die Jahresversammlung diese Aufgabe, 
Bindeglied zu sein von Mensch zu Mensch und von Land zu Land, dann hat sie den Sinn erfüllt, 
den ihr Wuppertal geben will. 


Reinach 
Verband Deutscher Elektrotechniker 
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WUPPERTAL 


Von Kurt Hackenberg, Wuppertal 


Großstadt zwischen den Bergen 
"Diese Stadt hat ihren Namen nicht von der Geschichte 
oder von der Tradition empfangen. Sie ist benannt nach Rat 
und Beschluß durch Beamte und Parlamente. Zwar deutet 
dieser.Name 'klar auf die geographische Situation dieser Stadt 


hin, aber er besitzt das Stigma einer gewissen Unpopularität, 


nicht zuletzt bei den Einwohnern. 


Lächelnder Trotz 


Die Spezies „Wuppertaler“ existiert zwar nominell seit 1929, 
tatsächlich aber erst seit den Katastrophentagen von 1943, da 
die ersten schweren Angriffe mit Brandbomben die Stadt tra- 
fen. Sei dieser Zeit ist die Grenze zwischen Ost und West, 
die Scheidung zwischen Bar- 
mern und Elberfeldern, getilgt. 

Elberfeld hatte bis dahin 
seine rheinischen Eigenschaf- 
ten bewahrt. Hier stand die 
Wiege bedeutender Kauf- 
mannsgeschlechter, hier hatte 
sich die Hofaue einen Namen 
als westdeutsches Handels- 
zentrum erworben, hier lag 
und liegt die City von Wup- 
pertal. Mit Optimismus, 
einem gewissen Hang zum 
Schlendrian und leichter 
. Selbstverspottung haben die 
Elberfelder ihr rheinisches 
Schicksal an der Wupper 
getragen. 

Die Barmer aber blieben 
ihrer westfälischen, nieder- 
sächsischen Herkunft und Ver- 
anlagung treu. Das’ Maß aller 
Dinge in Elberfeld war der 
Handel, die Richtschnur des 
‚ Lebens in Barmen die Ar- 
beit. Der schmale, geruh- 
same Fluß hatte die Ent-. 
- wicklung dieser Arbeit be- 
stimmt. Auf den Wiesen an 
der Wupper breitete sich vor 
Jahrhunderten das Garn zur 
Bleiche aus. Aus dieser Keim- 
zelle handwerklicher Tätig- 
keit entstand die Industrie. 
An Bandstühlen arbeitete der 
Weber, sann er über das hin- und hersausende Schiffchen 
nach. Leicht ist die Verwandtschaft zwischen den westfäli- 
schen „Spökenkiekern“ und den Barmer „Popular-Philo- 
sophen‘‘ nachzuweisen. Hier wuchsen nur wenige Kaufmanns- 
dynastien heran, hier war der Fabrikant im blauen Kittel die 
beherrschende Erscheinung und noch der Kommerzienrat 
sprach sein Plattdeutsch. Unter dem einfachen Titel „Barmer 
Artikel“ hatte sich die Industrie eine Monopolstellung in der 
Welt geschaffen. In alle Herren Länder exportierten diese 
Miniaturindustriellen. Sie empfingen ihre Gäste aus Übersee 
dort, wo sie arbeiteten, in den kleinen winkeligen Kontoren 
oder in den sorgsam geputzten guten Stuben der schiefer- 
beschlagenen Häuser. 


Rustikale Tradition 


In diesen Häusern hat sich das bäuerliche Erbe bewahrt. 
Die weit ausholende Diele wurde nie zum repräsentativen 
Foyer. Das linienstarke Fachwerk wurde nur in heiteren 
Arabesken durch barocke Schnörkel aufgelockert. Der 
schwarze Schiefer, die grünen Schlagladen, die weißen Fen- 
sterkreuze ließen jeder Kontur ihr eigenes Leben und gaben 


zusammen eine Harmonie einfältiger Schönheit. Mit einer 
würdevollen Zurückhaltung, einer instinktiven Reserve, schuf 
der bergische Baumeister den klassizistischen Stil des 
19. Jahrhunderts auf seine Weise. Unzählige Häuser dieser 
rustikalen Variante sind in den letzten Jahren zerstört wor- 
den. Aber hinter den Bäumen der Friedrich- Engels-Allee, 
der lebendigen Avenue Wuppertals, blieben einige Zeugen in 
ihrer ruhigen Gelassenheit bewahrt. 


Bindestrich eines Landes 

KÄußerlich erscheint die Konstruktion des Landes Nord- 
rhein-Westfalen so gewaltsam und unorganisch, wie der 
Name dieses Gebildes. In Wuppertal läßt sich die innere 
Berechtigung dieses Zusammenschlusses, die nahtlose Gemein- 
schaft zweier Stämme, erken- 
nen. Diese Stadt zieht ihre 
Wurzeln aus Rheinland und 
Westfalen. Die 15 km lange 
Talachse zwischen Vohwinkel 
und Langerfeld — dem Ost- 
und Westteil der Stadt — ist 
wirklich der Bindestrich dieser 
beiden Landesteile. Auf die- 
ser Strecke löst sich auf eine 
etwas umständliche, aber den- 
noch improvisierte Art, die 
schwierige Frage des Ver- 
kehrs. Für eine Stadt, die so 
eingezwängt zwischen den 
nördlichen und südlichen Ber- 
gen liegt, ist das Verkehrs- 
problem eine Lebensfrage. 
Unkonventionell und für die 
Wuppertaler Mentalität fast 
zu riskant, wurde die innere 


kehrsmittel einziger Art ge- 
schaffen: in raumgreifenden 
: Sprüngen überquert das 
Schwebebahngerüst die Wup- 
per. Seit mehr als 45 Jah- 
ren haben die rotgelben, 
schnellen Wagen den Verkehr 
in dieser Stadt ohne Unfall 
beherrsht. Das sausende 
€ Schwirren der Webersciffchen 
‘und das Aufheulen der Mo- 
toren der Schwebebahn, das 
ist die Musik dieser Stadt. 
Aus der beengten Lage im Tal ergab sich der zweiglie- 


- drige Strang des Eisenbahnverkehrs. 20 Bahnhöfe sind wie eine 


Perlenkette rund um den Kern Wuppertals gelegt. Städtebauer, 
Verkehrstechniker und Industrielle versuchten, den festen Ring 
der Berge aufzulockern. Die Wälder, einst dem Tale eng 
verflochten, mußten dem Wacstum der Stadt weichen. 
Dennoch ist in diesem Gegenspiel die enge Berührung von 
Natur und Zivilisation bewahrt geblieben, wie kaum in einer 
anderen Großstadt. Diese vielfältige Tangierung der Land- 
schaft mit der Stadt wird erhalten bleiben. Die Aufbau- 
pläne, die jetzt Gestalt annehmen sollen, vertreten eine 
gesunde Nachbarschaft. 


Tradition ohne Bindung 


Diese Pläne haben der Tradition den berechtigten 
Tribut gezollt, aber sie lassen alle Möglichkeiten der Ent- 
wicklung offen. Ohne Resignationen, sogar mit einer gewis- 
sen Courage, plant man, den Verkehr durch eine großzügige 
Talstraße fließen zu lassen, will man nicht nach der billigen 
Lösung von Umgehungsstraßen greifen. Diese Ost-West- 
verbindung wird die Hauptstraßen der Stadt nutzen, sie 


Verbindung durch ein Ver- 


Sri Te nn 
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durch einige beherzte Brückenschläge und Durchbrüche mit- 
einander in lebendigen Kontakt bringen, 
achse soll durch die Auffüllung eines Tales mit Trümmer- 
schutt ohne Umstände den Verkehr von Westfalen ins Ber- 
gische Land leiten. Die Wälder werden an einigen Stellen 
wieder bis auf die Talsohle herabgezogen werden. Die Ver- 
mischung von Wohngegend und Industrielandschaft hat sich 
in diesem Tale so vielfältig eingespielt, daß sie mit guten 
Gründen auch in das Zukunftsbild der Stadt übernommen 
werden soll. Man wird künftig niht einen gravierenden 
Mittelpunkt für diese Stadt schaffen, sondern Barmen und 
Elberfeld in ihrem Kern gleichgeartete, großstädtische Entfal- 
tungsmöglichkeiten belassen. Die besonders belebten Laden- 
straßen werden vom Durchfahrtsverkehr verschont bleiben. 


Die stillen Außenorte werden den geruhsamen Kontrapunkt, 


zur Großstadtmelodie abgeben. Die Traditionen der Stadt 
bleiben gewahrt, das ist der Brauch hier zu Lande; neue Ent- 
wicklungsmöglichkeiten läßt man nicht außer Acht, das ist 
bergischer Trotz. 


Zwischen den Extremen 


Die kulturelle Atmosphäre dieser Stadt ist nicht mit 
wenigen Worten zu beschreiben. Kunst und Wissenschaft 
werden hier auf eine ganz besondere Weise von Rebellen und 
Rechnern bestimmt. Die religiöse Grundstimmung wirkt auf 
alle ein. Wuppertal ist trotz seiner Nachbarschaft zur west- 
fälischen und rheinischen Katholizität eine Stadt des Pro- 
testantismus. Beide Strömungen, der strenge Calvinismus 
und das blutvolle Luthertum, haben ihre Spuren gezeichnet. 
In vielen Schattierungen ist das geistige Bild abgestuft. 
Eigenbrötlerische Sektierer und aufgeschlossene Gottesstreiter 
haben in der Vergangenheit das Herz und die Seele der Ein- 
wohner umworben. 
starke Wurzeln geschlagen und hier wurde die Barmer 
Synode der evangelischen Bekenntniskirche 1934 gegründet, 
als erstes Zeichen des Widerstandes gegen die Kirchenfeind- 
schaft der Diktatur. Das kulturelle Leben empfing seine 
entscheidende Impulse von der Musik. Der volkstümliche 
Gesang wurde für die Kunst entdeckt. Mögen andere sich 
darüber den Kopf zerbrechen, warum die Bevölkerung des 
Bergischen Landes so gerne und oft auch-so gut’ singt, Tat- 
sache bleibt, daß durch diese Anteilnahme und Übung die 
Voraussetzung für ein echtes Musikverständnis geschaffen 
wurde, die auch heute noch den Konzerten eine besondere 
„Krisenfestigkeit““ erhält. Die Niederrheinischen Musikfeste 
haben von Elberfeld ihren Ausgang genommen. Bergische 
Tenöre waren und sind ein beliebter Exportartikel und kaum 
einer der großen Dirigenten hat nicht am Pult der Wupper- 
taler Stadthalle gestanden. Das Theaterleben, geweckt durch 
Immermanns Gastspiel, erneut durch die Intendanten Gregor 
und Legband, hat seit 1945 echt avantgardistische Züge an- 
genommen, ohne die unerläßliche Rücksicht auf die konserva- 
tive Grundhaltung vieler Einwohner aufzuheben. Auch alle 


anderen Künste pendelten hier zwischen. den Extremen des 


Fortschritts und’ der bedeutsamen Bewahrung. Untrügliches 
Zeichen für diese Behauptung bleibt die innere Verbindung 
sowohl eines Rudolf Herzog als einer Else Lasker-Schüler zu 
Wuppertal. Das Mäzenatentum der Kaufleute und Fabrikan- 


ten hat neuromantischen Dichtern und abstrakten Malern. 


gleichermaßen gedient. 


Urbane Mission 
Die politische Aufgabe der Städte scheint abgeschlossen 
zu sein. Die Reichsunmittelbarkeiten und der Bürgerstolz, 
die bewehrten Mauern und hohen Türme hatten einst der 
Urbanität den Maßstab eigenwilliger Eigenständigkeit gege- 
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Die Süd-Nord- 


Tersteegens Pietismus hat in Wuppertal 


Gäste erkennen. 
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ben. Das 19. Jahrhundert unterstellte die Städte nicht mehr 
dem Gesetz individueller Entwicklung, sondern lieferte sie der 
nivellierenden Technik aus und belastete sie mit schweren 
sozialen Problemen. Das Anwachsen der Einwohnerzahl, die 
zufällige und wirre geographische Ausbreitung hatte den 
Städten viele persönliche Züge genommen. Und dennoch ver- 
mochte die deutsche Stadt mehr zu erhalten, als historische, 
industrielle oder soziale Funktionen. Sie’ ist für die Land- 
schaft, für die Kultur und den Verkehr der bestimmende 
Orientierungsfaktor geblieben. Die abendländische Tradition 
verpflichtet die deutschen Städte, die Gesetze ihrer Geschichte 
nicht zu verwerfen, den Möglichkeiten der Zukunft nicht aus- 
zuweichen. Wie weit Wuppertal fähig und bereit ist, die 
Mission der deutschen Stadt zu erfüllen, das mögen seine 


Annalen und Zahlen 


Vereinigung von Barmen und Elberfeld und .den Vor- 
orten Vohwinkel, Cronenberg, Ronsdorf, Beyenburg 
zur Stadt Wuppertal. 


Einwohnerzahl 410 000. 


Mai und Juni Großangriffe auf Barmen und Elberfeld, 
über 50%e der Häuser und Fabriken zerstört oder 


1929 


1939 
1943 


beschädigt. 
1948 Einwohnerzahl 330 000. 
1700 Industriebetriebe. 
7000 Handwerksbetriebe. 
900 Großhandelsunternehmen. 
2500 Einzelhandelsfirmen. 
116 000 Arbeiter und Angestellte beschäftigt in Handel und 


Industrie. 
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Die industriewirtschaftliche Bedeutung des Bergischen Landes 
Von Paul Rausch, Wuppertal 


Trotz seiner landschaftlichen Schönheit und seiner eigen- 
artigen wirtschaftlichen Struktur und industriellen Bedeutung 


ist das Bergische Land in Deutschland nicht so bekannt, wie: 


man es eigentlich annehmen müßte. Dies mag vielleicht darauf 
Zursckeuluhren sein, daß das Ruhrgebiet in unmittelbarer 
Nähe liegt, das mit seinem Weltruf alle Blicke auf a zieht. 


Geographie des Bergischen Landes 


Unter „Bergisches Land“, dessen Name a das frühere 
Herzogtum Berg zurückgeht, versteht man den Gebietsteil des 
Landes Nordrhein-Westfalen, der sich südlih an das Revier 
des rheinisch-westfälischen Kohlenbergbaues mit der eisenschaf- 
fenden Industrie, dem Ruhrbezirk, anschließt. Es wird im Norden 
etwa durch die Ruhr und im Süden etwa durch die Sieg begrenzt. 
Das östliche Randgebiet lehnt sich an die bisherige Provinz West- 
falen an und die Westgrenze bildet im wesentlichen der Rhein. 

Als Teil des mächtigen westdeutschen Wirtschaftsraumes 
gliedert es sich selber wieder organisch auf in das „Nieder- 
bergische‘‘ zwischen Ruhr und Wupper, die Großstadt „Wupper- 


tal“ mit heute wieder annähernd 340 000 Einwohnern, den 


„Mittelbergishen Raum“ mit der Remscheider Werkzeug- 
industrie und den bekannten Solinger Schneidwaren und 
schließlich in das ne 


Bevölkerung 


Nach. der Volkszählung von Mitte 1939 waren in diesem 
Gebiet etwas über 1 Million Menschen ansässig. Allein auf 
die drei Großstädte Wuppertal, Solingen und Remscheid ent- 
fielen hiervon etwa 60 big 70%. Der Anteil des Bergischen 
Landes an der Bevölkerung des Landes Nordrhein-Westfalen 
macht etwa 10%e aus. Die beträchtliche Industriealisierung 
kann man daraus erkennen, daß im Bergischen Land 871,4 Ein- 
wohner auf den qkm kommen, während die gleiche Zahl in der 
- ehemaligen Nordrheinprovinz bei 515,8 Einwohner/qkm liegt. 

Der Anteil der in Industrie und Handwerk tätigen Bevöl- 
kerung ist besonders hoh. Während im Lande Nordrhein- 
Westfalen etwas über 52% der Bevölkerung unmittelbar von 
Industrie und Handwerk abhängig sind, liegt diese Zahl ım 
Bergischen Land zwischen 54 und 65.4%0. Dieser hohe Prö- 
zentsatz ergibt sich aus der infolge der Bodenverhältnisse und 
der klimatischen Bedingungen geringen land- und forstwirt- 
schaftlichen Tätigkeit. Der Großteil der Bevölkerung ist von 
jeher im Handwerk und später in der aufstrebenden Industrie 
tätig gewesen. Die ehemaligen wirtschaftsgeschichtlichen Vor- 
aussetzungen, die den Anstoß zur Aufnahme der Gewinnung 
von Eisen und Stahl, sowie der Herstellung von Eisen- und 
Stahlerzeugnissen im Bergischen Land gaben, sind im wesent- 
lichen überholt: die für frühere Verhältnisse ausreichenden 
Erzvorkommen, die damaligen riesigen Wälder zur Herstel- 
lung der notwendigen Holzkohle und schließlich die zahlreichen 
Bäche als Antriebskraft. 
aber der Menschenstamm, dessen technishe Geschicklichkeit 
und Handfertigkeit sich von Generation zu Generation vererbt 
hat. Die Solinger Stahlwarenindustrie z. B. ist ohne die Hand- 
fertigkeit der hier arbeitenden Menschen nicht denkbar. Ahn- 
lich ist cs in anderen Zweigen der eisenverarbeitenden In- 
dustrie. Entsprechende Verhältnisse liegen für die Textil- 
industrie vor, denn der feine Textilfaden uns seine Bchand- 
lung erfordern geschickte Hände. 


In diesem Zusammenhange muß auch auf die Funktion. 


der Unternehmer hingewiesen werden. Der bergische Unter- 
nehmer verfügt über eine große Anpassungsfähigkeit. Der 
auf Selbstverantwortung beruhende mittlere und kleine Be- 
trieb, wie er im Bergischen Land zu finden ist, hat Unterneh- 
mer im wahren Sinne des Wortes geschaffen. Ihre Vorfahren 
suchten und fanden schon früh den Anschluß an den Welt- 
markt und waren damit den schwierigsten wirtschaftlichen 
Verhältnissen ausgesetzt, die immer wieder neue oder verän- 
derte Entscheidungen erforderten. 
Die Industrie 

Wenn man es unternimmt, einen Gesamteindruck der 
Eigenart und Struktur der Industrie dieses Gebietes zu- ver- 


Übrig geblieben aus jener Zeit ist 


mitteln, so ergibt sich folgendes Bild: in erster Linie ist das 
Bergische Land Sitz einer vielseitigen verarbeitenden Industrie, 
wie man es anderwärts in so breiter und bunter Mannigfal- 
tigkeit auf so engem Raum kaum wiederfindet. Dabei stchen 
Textilindustrie und die Eisen-, Stahl- und Metallwarenindu- 
strie im Vordergrund. Die Erzeugung fällt überwiegend auf 
kleinere, mittlere und mittelgroße Betriebe. Es ist aber auch 
eine Reihe zum Teil weltbekannter Großbetriebe hier ansässig. 
Daneben finden wir ein größere. Anzahl von Unternehmungen 
der Halbzeugindustrie. Aber auch Rohstoffindustrien fehlen nicht. 


Werfen wir zunächst einen kurzen Blick auf, die Roh- 
stoffindustrie. Hierbei handelt es sich um die Industrie 
der Steine und Erden. Im südlichen Teil des Bergischen Lan- 
des, dem ÖOberbergischen, finden sich zahlreihe Grauwacke- 
Steinbrüche, deren Ausläufer sich bis nach' Wuppertal hin- 
ziehen. In ihnen wird Steinmaterial für den Straßen- und 
Wegebau, für Hochbauverblendungen und Eisenbahngleis- 
schotter gewonnen. Im nördlichen Teil des Bergischen Lan- 
des, dem sog. Niederbergischen, liegen bedeutende Kalkstein- 
brüche. Von hier aus werden fast alle Hochöfen des Ruhr- 
gebietes mit Rohkalkstein, das Baugewerbe mit gebranntem 
Kalk, die Landwirtschaft mit Düngekalk, und außerdem die 
chemische Industrie beliefert. 


Es ist hier nicht möglich, sämtliche Zweige der verarbei- 
tenden Industrie des Bergischen Landes in einer kurzen Dar- 
stellung mit ıhren besonderen Belangen und historischen oder 
standortbedingten Besonderheiten zu behandeln. Nur auf die 
wichtigsten soll im folgenden hingewiesen werden. An der 
Spitze stehen die Industrien, die entweder Eisen, Stahl oder 
Metall als Erzeugungsgrundlage haben. Das sind auch die- 


. jenigen Gewerbe, die von der Wirtschaftsgeschichte als erste 


Zweige bergischen Gewerbefleißes genannt werden. 


Bei dem zum Teil außerordentlich bedeutenden, im gan- 
zen Gebiet verstreut liegenden Unternehmen der Eisen- 
und Metall-Halbzeugindustrie und -Verfei- 
nerung handelt es sih um Beftiebe der Stahlgewinnung, 
der Gießeret und um Eisen-, Walz- und Hammerwerke, 
ebenso wie um Werke für die Herstellung von naht- 
losen Röhren und Metallblehen, sowie um Metall- 
schmelzereien, _Bandwalzwerken u. a. m. In Rem- 
scheid gelang den Brüdern Mannesmann Ende des 
vergangenen Jahrhunderts die epochemachende Erfindung der 
nahtlosen Rohre, und noch heute wird in Remscheid ein gro- 
Res Werk dieser Art betrieben. Richard Lindenberg 
bediente sich 1904 ‚als erster der elektrischen Stahl- 
schmelzung, womit in die Stahlherstellung ein ganz 
neues Verfahren getragen wurde. Röntgen entdeckte 1895 
in seiner Heimatstadt Lennep (heute Remscheid-Lennep) die 
von ihm als X-Strahlen bezeichneten, bald nach thm benann- 
ten Röntgen-Strahlen. Weltruf haben sich verschiedene. im 
Bergishen Land ansässige Zweige der Eisen-, Stahl- 
und Metallwarenindustrie erworben. In Rem- 
scheid und Umgebung, ebenso auh in Wuppertal- 
Cronenberg befindet sich der Sitz der deutshen Werk- 
zeugindustrie, die einen erheblichen Teil des Welt- 
werkzeugbedarfes, deckte und damit internationale Geltung 
besitzt. In Velbert und Heiligenhaus und in an- 
deren Teilen des Bergischen Landes hat die deutsce 
Schloß- und Beschlagindustrie ihren Hauptstand- 
ort. Im Solinger Raum ist die weltbekannte Solinger 
Schneidwarenindustrie ansässig, sowie die Schirm- 
gestell- und Schirmbestandteil-Industrie. Schließlich verfügt 
Wuppertal über eine sehr bedeutende Kleinmetall- 
warenindustrie. In keinem Teil der Welt wird man 
eine solche Anhäufung ähnlicher Unternehmen aufzufinden 
vermögen, wie es im Bergischen Land auf die genannten In- 
dustrien zutrifft. Der wirtschaftlichen Entwicklung folgend. 
entstanden später Werke für Maschinen-, Apparate- 
und Fahrzeugbau. Es gibt fast keine Erzeugungsgruppe. 
die hier nicht vertreten ist. Angefangen vom großen Dampf- 
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kessel bis zur Gas- und Wasseruhr liegt auch in dieser Hin- 
sicht größte Mannigfaltigkeit vor. | 
Im Zusammenhang mit dem Maschinen- und Apparatebau 
ist die bedeutende Elektroindustrie zu erwähnen, die 
über den gesamten Bereich des Bergischen Landes verstreut ist. 
Sie hat sich besonders nach 1918 hier breiter entfaltet. Vor 
allen Dingen sind die wichtigen Fertigungstätten von Kabeln 


und isolierten Leitungen in Wuppertal zu erwähnen. Darüber. 
hinaus werden neben Elektromotoren zahllose verschieden- 


artige Erzeugnisse für die elektrotechnische Industrie vom 
Isolierband bis zur fertigen Hochspannungs-Schaltanlage her- 
gestellt. Daß in dieser Reihe elektrische Haushaltgeräte und 
Glühlampen nicht fehlen, versteht sich bei der Mannigfaltig- 
keit der bergischen Industrie fast von selbst. 

Zu diesen Industrien kommt noch die optische und 
feinmechanische. Es werden Fotoappafate, Stative, 
Brillengestelle, medizinische Geräte usw., in neuerer Zeit auch 
Brillengläser hergestellt. 

Eine, entsprechend große Vielseitigkeit weist die Tex- 
tilindustrie auf. Auf die Bodenständigkeit dieses Ge- 
werbezweiges weisen in Wuppertal noch die alten Namen 
verschiedener Straßen hin, wie z. B. die Schloßbleiche, 
Farbmühle usw. Fast keine Produktionsstätte fehlt.” Neben 
der Herstellung von Kamm-, Streich- und Baumwollgar- 
nen, werden Zwirne und Glanzgarne, letztere vor allem 
in Wuppertal, hergestellt und verarbeitet. Auch die 
Kunstseidenindustrie fand hier um die Jahr- 
hundertwende Heimatrechte. Neben. den Vereinigten 
Glanzstoff-Fabriken weist Wuppertal die welt- 
bekannte I. P. Bemberg AG. auf, die 1792 als Türkisch- 
rot-Färberei gegründet wurde. Trotz großer Luftkriegsschäden 
verzeichnet sie heute schon wieder eine Produktionskapazität 
von etwa % der Vorkriegszeit. 

Der wichtigste Zweig der Textil-Fertigwarenindustrie ist 
die Barmer Artikel- und Bandindustrie, die in verschiedenen 
bergischen Städten, vor allen Dingen aber in Wuppertal an- 
sässig ist. Hier sind etwa 75%o aller Betriebe der deutschen 
Band- und Flechtartikel, Klöppelspitzen-, sowie der gummi- 
elastischen Web- und Flechtartikelindustrie heimish. Auch 


fehlt es nicht an Firmen der Industrie halbseidener und kunst- 


seidener Breitgewebe für Futter- und Kleiderstoffe und Tuch- 
webereien. Ihre Erzeugnisse sind als Lenneper Tuche über 
die deutschen Grenzen hinaus bekannt. Nicht unerwähnt darf 
die Herstellung von Teppichen, Möbelstoffen und Decken blei- 
ben. - In‘Yenger Verbindung stehen die Textilveredelungs- 
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betriebe, wie Stoffdruckereien und das Bleihergewerbe, das 
auf das sogenannte „Privileg der Garnnahrung' (Nahrung = 


Erwerb, Tätigkeit, Gewerbe) aus dem Jahre 1527 zurückzu- 


führen ist. Das Oberbergische weist vorallem Strick- und 


' Wirkwaren sowie Trikotagenfertigung auf. 
Erwähnt sei neben der vielseitigen Wuppertaler Be- _ 


kleidungsindustrie auh die Schuhindustrie 
mit 2000 bis 2500 Beschäftigten in Wermelskirchen und Bur- 
scheid, sowie die bedeutende Wuppertaler Reißver- 
schluß- und Knopfherstellung. 

In der chemischen Industrie nahmen die bis- 
herigen I. G. Farben-Werke von Wuppertal aus ihren 
weltweiten Ausgang. Dazu gesellten sich zahlreiche andere 
Unternehmen für chemische Erzeugnisse der verschiedensten 
Arten. Die Papier- und Pappenerzeugung ist 
neben Tapetenfabrikation und Werken für alle anderen 
Papierwaren durch die größte Fahrkartenfabrik Deutschlands, 
vielleicht Europas, in Langenberg‘ vertreten. Zahlreiche be- 
deutende Druckereien vervollständigen das Bild. 

Schließlich seien in dem Ausschnitt aus der industriellen 
Tätigkeit noh die ledererzeugende und verar- 
beitende Industrie, Gummiverabeitung, das 
Holzwaren-, Nahrungs- und Genußmittel- 
gewerbe genannt. 


Exportleistungen | 
Schließlich sei noch auf die Ausfuhr hingewiesen. Die 


Industrie des Bergischen Landes’ ist dank der Art der von - 


ihr hergestellten Erzeugnisse von jeher stark ausfuhrorientiert. 


Infolgedessen liegt der Ausfuhranteil nicht unerheblich über 


dem Durchschnitt der deutschen Fertigwarenausfuhr. Die 
Exportbedeutung des Bergischen Landes vermag man u. a. 
daraus zu erkennen, daß der früheren Außenhandelsstelle für 
das Bergische Land (Sitz Wuppertal-Elberfeld) 1000 Mitglie- 


der auf freiwilliger Grundlage angeschlossen waren. Nadh der 


Zahl der angeschlossenen Firmen war diese Außenhandelsstelle 
die drittgrößte nach Berlin und Nürnberg. Die Zahl \ller Aus- 
fuhrbetriebe des Bergischen Landes lag noch erheblich darüber. 

Praktisch sind alle im Bergischen Land vertretenen In- 


dustriezweige am Export beteiligt. Einige Industriezweige 


ragen besonders hervor, so die Werkzeugindustrie, die Indu- 
strie der Schlösser und Beschläge, die Solinger Schneidwaren- 
industrie, die Industrie der landwirtschaftlichen Maschinenteile, 
die Kleinmetallwarenindustrie, die Industrie der Schmal- 
gewebe- und Flechtartikel und die pharmazeutische Industrie. 


Die Grundlagenausbildung im Werdegang des Ingenieurs 


Entwicklungsstufen einer Berufsausbildung‘) 


? 


Übersicht. Das für die Ingenieurausbildung zur Verfügung ste- 
bende Stoffvolumen ist besonders in ‚den letzten Jahrzehnten nach Tiefe 
und Breite erheblich angewachsen. Die Frage, ob die Hochschule mehr 
üe Grundlagen oder die Spezialisierung bevorzugen soll, wird immer 
dringender. Die, eingehenden Diskussionen auf der IKIA in Darmstadt 
hatten das Ergebnis, daß die Mehrzahl der anwesenden Fachleute sich 


für eine Betonung der Allgemeinbildung bzw. eine stärkere Berücsich-: 


ticung der Grundlagen aussprach und die enge Spezialisierung auf der 
Hochschule ablehnte. Welche Bedeutung die Grundlagenausbildung hat, 
zeigt sih auch bei einer Betrachtung des fachlichen Werdeganyes eines 
Ingenieurs. Der vorliegende Beitrag untersucht diesen und ‘indet 4 
bauptsächliche Entwicklungsstufen, bei denen die Notwendigkeit einer aus- 
reichend tiefen Grundlagenbildung besonders deutlich in Erscheinung tritt. 


Im Gegensatz zu früher ist die universitas der Wissen- 
schaften heute viel schwerer zu verwirklichen, da keiner mehr 
in der Lage ist, alle Wissenschaften auch nur annähernd 
gleichmäßig in sich aufnehmen. Ja, es trifft dieses bereits 
für die technischen Wissenschaften allein zu. Jeder kann sich 
nur mehr in einer oder einigen, wenigen Richtungen speziali- 
sieren. Darüber ist viel geschrieben und diskutiert worden. 


Wenn auch die eigentliche Berufsarbeit des Ingenieurs eine 


- Spezialisierung verlangt, so muß sich die Ausbildungszeit 
mehr und mehr damit abfinden, daß dem Einzelnen bei den 
vielen Spezialisierungsmöglichkeiten nur ganz wenig davon 


geboten wird. Dafür, daß man sich daher im Studium in 


1) Nach einem Referat in der Sektion: Elektrotechnik des ‚Internatio- 
nalen Kongresses für Ingenieur-Ausbildung (IKIA)'‘, Darmstadt, am 4. 8. 47. 


Von Franz Moeller, Braunschweig 


höherem Maße den allgemeinen, naturwissenschaftlichen 
Grundlagen der Ingenieurwissenschaften zuwenden soll, wer- 
den unter anderem die folgenden Gründe genannt: eine 
wissenschaftliche Forschungs- und Entwicklungsarbeit ist nur 
aus den physikalischen, chemischen und anderen Elementen 
heraus möglich; gerade für den Spezialisten ist es erforder- 
lich, daß er für die vielfältigen Einzelfragen das ganze Rüst- 
zeug der Grundlagen zur Verfügung hat; auch bezüglich- sei- 


‚ner allgemeinen Stellung und Wirkungsmöglichkeit muß der 


Ingenieur aus der Enge eines Nur-Spezialwissens heraus. Und 
nicht zuletzt: die wenigsten Ingenieure bleiben in der Praxis 
bei ihrer anfänglichen Spezialarbeit; sie müssen in andere 
Gebiete hinüberwechseln .oder sich in gehobener Stellung leicht 
mit solchen vertraut machen können. . 

Alle diese Gründe sind mehr objektiver Natur. Sie 
betreffen das für die Berufsausbildung notwendige Fachwis- 
sen selbst. Daneben steht wohl nicht‘ minder wichtig, wie 
sih der werdende Ingenieur als Mensch, also subjektiv 
zu dem ihm Gebotenen einstellt, wie er also zum Ingenieur 
wird. Daß auch hierbei der Grundlagenausbildung (ähnlich 
wie der Allgemeinbildung) eine hervorragende Aufgabe zu- 
kommt, ist anscheinend bei der Erörterung der ganzen Frage 
nicht immer genügend beachtet worden. Eine Analyse zeigt, 
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daß im großen und ganzen bei der Ausbildung 4 Abschnitte 
des Werdens, 4 Entwicklungsstufen, unterschieden werden 
können, die sich zum Teil überschneiden und sich im übrigen 
niht nur für die eigentliche Schulzeit (das „Studium“) 
erstrecken, sondern schon vordem beginnen und erst Jahre 
nach dem Diplom-Examen enden. 

I. Berufswahl und Erfahrungssammlung 

Das Hineinwachsen in einen Beruf vollzieht sich nämlich 
besonders bei den überwiegend geistig ausgerichteten Berufen 
nur sehr allmählih. Zudem ist das fachliche Werden mit 
dem allgemeinen Heranreifen zum Menschen so vielfältig 
verbunden, daß es, ohne dieses zu berücksichtigen, garnicht 
verstanden und gewertet werden kann. Aus den spieleri- 
schen Wünschen des Kindes entwickeln sich besondere „In- 
teressen“, die im Anfang recht vage sind und vielfach von 
bestimmten Vorstellungen ausgehen, die garnicht zutreffen 
oder aber doch für ein vorschwebendes Berufsbild unwesent- 
lich sind. Erst mit zunehmender Erfahrungssammlung gewinnt 
der junge Mensch jenen Einblick und jenes Urteilsvermögen, 
das ihn die wesentlichen Kennzeichen verschiedener Berufe 
"bzw. Wissensgebiete erkennen läßt und ihm damit erst die 
Möglichkeit gibt, die Geeignetheit für sich selbst zu prüfen. 
Trifft er seine Wahl aus so gewonnenen Erkenntnissen, so 
wählt er den Beruf aus einer „Berufung“ heraus. Den leider 
garnicht so seltenen Fall, daß ein bestimmter Beruf allein als 
Mittel zum Geldverdienen ergriffen und daß damit der Be- 
rufswahl nur wenig Bedeutung und Sorgfalt beigemessen 
wird, wollen wir hier außer Acht lassen. 

Sckon mit der Erfahrungssammlung und der ersten Son- 
dierung zwischen den in Betracht kommenden Berufen beginnt 
die Berufsausbildung selbst. Für diese erste und für alle 
folgenden Entwicklungsstufen gilt zunächst, daß die Schulen 


aller Art niemals den ganzen zu einem Beruf gehörenden . 


„Stoff“ vermitteln können, daß sie sich wohl aber bemühen 
sollen, ein möglichst umfassendes Bild unserer Kultur zu 
geben und die Fachausbildung in dieses Bild hineinzustellen. 
In fachlicher Beziehung kann die Aufgabe der Schule nur 
eine Mitwirkung und Führung in einigen Entwicklungsstufen 
sein; daneben hat sie ein gewisses Fachwissen zu vermitteln. 
Bei jedem „Werden“ in einem Beruf spielen die Facherfah- 
rungen vor und neben der schulischen Berufsausbildung 
schon von Jugend an eine ebenso große Rolle wie die nach 
‘dem offiziellen Prüfungsabschluß der Ausbildung weiter ge- 
sammelten Erfahrungen. Man muß daher auh der immer 
noch häufigen Meinung entgegentreten, daß die Berufsausbil- 
dung mit der Prüfung und dem Erlangen eines Diploms oder 
dergl. abgeschlossen sei. Zum „fertigen Ingenieur“ 
wird man auf der Hochschule niht. Man übersah vielfach 
auch, welche Aufgaben die in der Zeit des Fachstudiums lie- 
genden Entwicklungsstufen allein erfüllen können, nämlich die 
Schaffung eines Bildungsstandes, wobei ich bei dem 
Wort „Bildung“ hier an die Basis denke, aus der heraus 
Leistung aller Art möglich wird, also auch das nichtfachliche 
Werden berücsichtige, das den Menschen formt. 

Die erste Stufe ist die Sammlung von Erfah- 
rungen und Erkenntnissen. Es ist das persönliche 
Erlebnis, aus dem man schon als Kind die ersten Erfahrungen 
naturwissenschaftlicher und geisteswissenschaftlicher Art er- 
hält. .Sie fallen uns auf und werden dann von uns „gewußt“, 
weil sie zu unserem unmittelbaren Erleben gehören. So 
lernt man die Erdschwere, die Erscheinungen von Wärme und 
Kälte kennen, man erlangt durch den täglichen Gebrauch 
Kenntnis von einigen Dingen der Chemie, z. B. der Verbren- 
nung, ferner vom elektrischen Strom, man erfährt von Gut 
und Böse, von Dürfen und Nichtt-Dürfen, man lernt seinen 
Körper kennen und anderes mehr. Alle diese in der Welt 
gemachten Erfahrungen sind Zufallsbeobachtungen aus 
einem unbeabsichtigten oder auch bewußt herbeigeführten Er- 
leben heraus. Ihnen steht gegenüber das planmäßigan- 
gelegte Experiment, mit dem wir im allgemeinen 
zuerst in der Schule bekannt und vertraut werden. In Physik 
und Chemie ist die Bedeutung des Experimentalvortrages 
unbestritten. Im Medizinstudium gehört die Operation im 
Hörsaal heute zu den selbstverständlichen Ausbildungsmitteln. 
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Aber auch in den Geisteswissenschaften sind Experimente überaus 
lehrreich. Ich erinnere an den Berliner Hochschullehrer, der in 
seinem juristischen Kolleg unter einigen Zuhörern einen Streit 
entfachen ließ, dessen Ablauf dann von den Augenzeugen 
geschildert werden sollte: das Ergebnis war ein eindringlicher 
Beweis für den geringen Wert sehr vieler Zeugenaussagen. 

Überall, wo in der Lehre angängig, sollte also vom Ver- 
such im weitesten Sinne ausgiebiger Gebrauch gemacht wer- 
den. Besonders trifft das für die Naturwissenschaften zu, wo 
das Experiment unmittelbare rationale Erfahrungen liefert. 
Ergänzt wird das praktische Experiment durh das Gedan- 
kenexperiment, das uns in den Geisteswissenschaften auch 
transzendente Erkenntnisse zu liefern vermag. 

Neben der reinen Sammlung von Erfahrungen geht ın 
der 1. Ausbildungsstufe das Aneignen einiger Übung im 
formalen und abstrakten Denken her. Die hierfür 
zur Verfügung stehenden und gebrauchten Verfahren entstam- 
men vorwiegend der Mathematik und der — beim Studium 
der Naturwissenschaften meist leider vernachlässigten — Phi- 
losophie. Endlich gehört bei den praktischen Berufen in die 
1. Stufe auch die Gewinnung einiger Handfertigkeiten 
(z. B. Werkstattpraxis zum Kennenlernen der Werkstoffe und 
der Fabrikationsverfahren, ferner technisches Zeichnen bei den 


' Berufen der Technik, entsprechend in der Medizin usw.). 


Die erste Entwicklungsstufe des werdenden Berufsmen- 
schen läßt sich also dahingehend umreißen, daß sie die 
Kenntnis der natürlichen Gegebenheiten der materiel- 
len und geistigen Welt bringt. Das war aber auch der Aus- 
gangspunkt beim Werden der Wissenschaften überhaupt. In 
der Entwicklung der Naturwissenschaften stand und steht 
stets die Erfahrung und das Experiment eindeutig an der 
ersten Stelle der Erkenntnismittel. Je reicher das zur Ver- 
fügung stehende Erfahrungsmaterial ist, desto sicherer und 
feingestaltiger kann das betreffende Wissensgebiet ausge- 
baut werden. Das gilt wohl für alle Wissenschaften. 

II. Erfahrungsordnung 

Die zweite Entwicklungsstufe ist die der Er- 
fahrungsordnung durch Bildung von Begriffen und 
Gesetzen. Es zeigt sich mit zunehmender Erfahrungs- 
sammlung, daß manche Erscheinungen und Vorkommnisse 
gleichartig sind, daß gewisse Merkmale wiederkehren. So 
entstehen in der Physik Begriffe wie Energie, Spannung, 
Feldvektor, so bilden sich Gesetze wie das Energieprinzip, 
das Gesetz von Ursache und Wirkung u. a., wobei erste 
Zusammenhänge zwischen den nur äußerlich nebeneinander 
stehenden „verschiedenen“ Erscheinungsgebieten der Natur 
erschlossen werden. Entsprechend ihrer Bedeutung und der 
Weite ihrer Gültigkeit kommt den einzelnen Gesetzen gewis- 
sermaßen eine Rangordnung zu. Als Grundgesetze 
kennen wir in der Physik beispielsweise das Ohmsche Gesetz, 
die Hauptsätze der Wärme, die Gasgesetze, das Strablungs- 
gesetz und andere. Ergänzungsgesetze beschreiben 
Abhängigkeiten von Druck, Temperatur usw., ferner die Kor- 
rekturen wegen der Abweichung praktischer von den idealen 
Gasen. Den Grundgesetzen noch überordnet sind allge- 
m e i n e Gesetze wie das Kausalitätsgesetz (notwendige 
Folge einer bestimmten Wirkung aus einer bestimmten Ursache) 
oder das Gesetz vom hinreichenden Grunde (innere konkrete 
Bestimmtheit jedes Seins). So ist das Ohmsche Gesetz das 
spezielle Ursache-Wirkungsgesetz der elektrischen Strömung. 
Daß auch solche allgemeinen Gesetze nur in gewissen Be- 
reichen gelten (z. B. nicht im Leben eines einzelnen Elektrons), 
sagt nichts gegen die grundlegende Bedeutung, sondern defi- 
niert den Bereich nur. Das Auftreten gleichartiger Gesetze 
und die Analogien z. B. der Strömungsfelder in Hydro- 
mechanik, Wärmelehre und Elektrotechnik erleichtern das Er- 
fassen der Gesetze durch den Lernenden ganz aüßerordent- 
lih. Es wird hiervon in wissenschaftlichen Studien noch viel 
zu wenig Gebrauch gemacht. Man könnte diese Querverbindun- 
gen und Analogien zwischen den verschiedenen physikalischen 
Erscheinungsgebieten weit nutzbringender als bisher verwenden. 

Ist die Bildung von Gesetzen das Fundament jeder 
Wissenschaft, so kann man die Erkenntnis von 
Gesetzen als das Fundament jedes Hineinwachsensin 
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einen Beruf ansprechen. Für den Lernenden kristallisie- 
ren sich die wenigen und umfassenden Grundtatsachen meist 
schnell heraus, so daß sie bald auswendig gewußt oder for- 
melmäßig erlernt werden können. In der ganzen Tragweite 
erfaßt, in der Breite ihrer Bedeutung erkannt und damit 
„verstanden“ werden die Gesetze aber meist sehr langsam 
durch immer wiederholtes Aufzeigen bzw. Erkennen der Zu- 
sammenhänge. Gefördert wird dieser innere Vorgang beim 
Schüler der Naturwissenschaften durch vorsichtiges, aber 
unbeirrtes Hinführen zu den Grundgebäuden der Naturlehre, 
der Atom- und Molekülvorstellung, auch der Quantenphysik, 
deren elementare Bedeutung heute nicht nur die gesamte 
Physik, Chemie und Technik angeht, sondern sogar auf vor- 
her nicht erwartete weitere Gebiete des Naturgeschehens wie 
der Biologie auszustrahlen scheint. 


Für den Ingenieur speziell sind die naurwissenschaftlichen > 


Gesetze der wichtigste Inhalt der 2. Stufe seiner Berufsent- 
wicklung. Nur durch sie erlangt er die sichere Basis zu einer 
Wirkungsmöglichkeit höchsten Ausmaßes in Konstruktion, Be- 
rechnung, Entwicklung, Projektierung und Fabrikation. Die 
2. Entwicklungsstufe muß also das breite und tiefe Fundament 
legen, auf dem alle technische Arbeit aufbaut. Die beiden 
ersten Entwicklungsstufen zusammen geben dann die Sicher- 
heit in der Beurteilung der Naturgegebenheiten, denen jedes 
Gerät, jeder Werkstoff und jedes Verfahren unterliegt. 
Hieraus resultiert die unbedingte Wichtigkeit der 
Grundlagen von dem hier verfolgten Gesichtspunkt aus. 
Sie ist nicht nur für wissenschaftliche und forschende Arbeiten 
gegeben. Auch eine mehr ins Praktische gerichtete spätere Tätig- 
keit verlangt sie, wenn der Ingenieur wirklich seiner Berufs- 
bezeichnung entsprechend geistiger Führer in seinem Fach sein 
will. In der 2. Stufe, deren wesentlicher Inhalt eben diese Grund- 
lagen-Ausbildung sein sollte, liegen heute noch viele Mängel 


der Ingenieur-Ausbildung, die zwar meist erkannt sind, aber 


aus Zeit- und anderen Gründen nicht oder nur unvollkommen 
abgestellt wurden. Wenn einmal gesagt wurde, daß Physik, 
Chemie, Mathematik und Werkstoffkunde allcin zur Inge- 
nieur-Ausbildung genügen, so ist das ein bewußtes Extrem. 
Aber hiermit allein könnte man in der schaffenden Technik 
wahrscheinlich mehr anfangen als mit dünnen Grundlagen 
und viel Einzelwissen in verschiedenartigsten Anwendungs- 
zweigen. Grundlagen-Lehre und Grundlagen-Forschung sind 
so unbedingt notwendig, daß eine Vernachlässigung schließ- 
lih zu einem Versagen des ganzen Ingenieurstandes führen 
muß. Ein Hinweis zu dem, was geschehen muß, ist auch das Ein- 
dringen der Physiker besonders in die wissenschaftliche In- 
genieurarbeit und die Schaffung des „technischen“ Physikers. 
In der 2. Entwicklungsstufe, die für den Ingenieur eine 
Gesamtschau des Naturgeschehens in qualitativer und quanti- 
tativer Beziehung herstellen soll, muß das geistige Werden 
des ganzen Menschen Hand in Hand mit der besonderen Be- 
rufsausbildung gehen. Hier ist der günstigste Zeitpunkt und 
meist auch die größte Bereitschaft vorhanden, den Blick über 
die Grenzen des „Faches“ hinaus zu richten. Oft ist der junge 
Mensch schon in der nächsten Stufe zu sehr von dem Fach- 
bereich seines engeren Berufes eingefangen, um Lust und Sinn 
für eine Weitung der Gedanken und seiner Persönlichkeit 
aufzubringen. i ; 

Die 2. Entwicklungsstufe ist wahrscheinlich die wichtigste, 
da sie den entscheidenden Beitrag zum Werden des Menschen 
fadhlih und allgemein beisteuert. Wer über die 1. Stufe 
der Erfahrungssammlung nicht wesentlich hinauskommt, wird 
in der Möglichkeit seines Schaffens immer eng begrenzt blei- 
ben. Mit dem Abschluß der 1. Stufe ist die Schau noch ganz 
unvollständig, während 1. und 2. Stufe zusammen bereits 
einen Abschluß ergeben, der aktionsfähig macht. 

Die beiden ersten Stufen sind mehr oder minder wohl 
in allen Berufen bzw. beim Studium aller Wissensgebiete in 
ähnlicher Weise vorhanden und erforderlich. Bei den folgen- 
den Stufen werden die Verschiedenheiten größer. I 


III. Praktische Anwendung der Naturgesetze 


In der dritten Stufe beginnt für den werdenden 
Ingenieur das Ausnutzen der Naturgesetze für 
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eine praktische Anwendung. Es werden die 
Brücken geschlagen vom unbeeinflußten Naturgeschehen zu 
dem von uns gewollten Ablauf der technischen Dinge. Die 
Lebendigkeit der Lehre fordert, daß mit dieser Stufe schon 
vor dem völligen Abschluß der vorhergehenden begonnen 
wird. Dann befructen und fördern sich beide Stufen 
gegenseitig. So eröffnen sich dem Lernenden in der 
3. Stufe erstmals Möglichkeiten zur vollständigen Betrachtung 
einer gestellten technischen Aufgabe mit allen in Betracht kom- 


. menden Mitteln. In der 2. und 3. Entwicklungsstufe, die sich 


beim Hochschüler im seinen ersten Studiensemestern über- 
schneiden, beginnt für den Lernenden also auch die Möglich- 
keit, die Ausführbarkeit technischer Wünsche und Forderun- 
gen bezüglich der Grenzen des Naturgeschehens zu beurteilen, 
während ihm die praktischen Grenzen der Fabrikation, der 
Wirtschaftlichkeit usw. noch weniger zugänglich sein werden. 
Hierfür kann im allgemeinen die Erfahrung der 4. Stufe als 
letztem Abschnitt nicht entbehrt werden. 


Ehe der Lernende selbst wissenschaftliche oder technisch 
produktive Arbeit beginnen kann, muß er in der 3. Entwick- 
lungsstufe noch die Methoden beherrschen lernen, die sich 
als zweckmäßig erwiesen haben, oder die am besten zu dem 
gewünschten Erfolg führen. Er muß am Beispiel praktischer 
und zunächst auch gelöster Aufgaben erkennen lernen, 
welche Gesetze und sonstigen Grundtatsachen in dem betref- 
fenden Fall von Bedeutung sind. So befähigt ja die Kennt- 
nis von Werkstoffeigenschaften, von Festigkeitsrechnungen 
und von den Regeln der Zeichentechnik allein noch nicht zum 
Konstruieren. Erst eine Urteilsfähigkeit bei der Synthese, 
ein richtiges Ausrichten aller Komponenten auf die gestellte 
Aufgabe ermöglicht das Ausreifen einer zweckmäßigen Kon- 
struktion. Ähnlich liegt es bei allen anderen Aufgaben des 
Entwurfs, der Führung eines Betriebes beliebiger Art oder der 
Schaffung sonstiger Werte. 


Zweckmäßige Methodik und richtige Kombination sind 
auf allen Gebieten menschlicher Geistestätigkeit die wesent- 
lichen Voraussetzungen für ein erfolgreiches und Werte schaf- 
fendes Handeln. Dabei hat fast jedes Wissensgebiet andere, 
ihm eigentümliche Methoden entwickelt, die der für das Leben 
heranreifende Mensch sich aneignen muß. Der angehende 
Ingenieur muß „technisch denken“ lernen. Das 


-kann er nun an sich ebenso gut durch Studium des Baues 


von Flugzeugen, von Elektrizitätswerken oder auh — um 
ein Extrem zu nennen — von Spielzeug-Eisenbahnen. Überall 
sind Fragen der Werkstoffe, der Festigkeit, der Ausnutzung 
usw. mit den einschlägigen Naturgesetzen abzustimmen. Die 
verschiedenen „Fachrichtungen“ des Ingenieurstudiums unter- 
scheiden sich praktisch in erster Linie durch die Auswahl des 
Stoffes. So lernt der angehende Bauingenieur die für ihn 
wichtigen Baustoffe wie Steine, Zement usw. besonders 
kennen; aus den Teilgebieten der Physik sind die Gesetze 
der Statik, der Wärmeleitung und andere für ihn von vor- 
wiegender Bedeutung. Beim Elektrotechniker spielen dem- 
gegenüber die Isolierstoffe, die magnetischen und Leiter- 
werkstoffe im Hinblick auf ihre elektrischen und magneti- 
schen Eigenschaften eine besondere Rolle; aus der Physik 
braucht der Elektrotechniker die Gesetze der elektrischen und 
magnetischen Felder, der Strömung usw. Das Methodische der 


- Kombination ist aber beim Bautechniker wie Elektrotechniker 


praktisch gleich: beide müssen Ingenieure werden, müssen 
Ingenieurschaffen erleben und die Arbeitsweisen des Inge- 
nieurs erlernen. Und dabei ist die Materie bzw. das Stoff- 
gebiet, an und in dem man das tut, in hohem Maße gleich- 
gültig. Es kann sich jeder das ihm am meisten Zusagende 
aussuchen. 

Von diesen Gedankengängen ausgehend, ist es daher ab- 
wegig, wenn man in den Anwendungsfächern möglichst alle 
Teilgebiete einer Fachrichtung durh Pflicht vorlesungen 
vertreten sehen will. Was hätte ein Starkstromtechniker 
davon, wenn er in gleicher Weise über elektrische Maschinen, 
Kraftwerke, Schalt- und andere Geräte, elektrische Bahnen, 
Hochspannungstechnik und außerdem noch über verschiedene 
Kraftmaschinen und einige Gebiete der Fernmeldetechnik 
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vollständige Vorlesungen erhielte, die. ihm womöglich auch 
noch alles mitgeben wollen, was man für eine Berufsaus- 
übung in einer dieser speziellen Richtungen braucht? Die 
4. Stufe, die zur Vollausbildung zum Ingenieur führt, kann 
die Hochschule doch nicht mitgeben. Hinzu kommt, daß eine 
Häufung von „Anwendungsfäcern“ zwangsläufig zu einer 
ganz unzulässigen Kürzung der so notwendigen „Grundlagen- 
fächer“ führt, wie wir das ja vielfach auch erlebt haben. 
Die sich seitdem anbahnende Gesundung muß konsequent 
und energisch weitergeführt werden’ Man beschränke die 
Pflichtvorlesungen nach dem Vorexamen auf das, was zur 


Abrundung der Grundlagen noch nötig ist (Abschluß der 


2. Stufe); man vermittle durch knappe und sorgfältig aus- 
gewählte Übersichtsvorlesungen den nicht zu entbehrenden 
Überblick über das Fachgebiet; und man konzentriere dann 
den Lehrinhalt der 3. Ausbildungsstufe auf wenige, vom 
Studierenden möglichst frei wählbare engere Gebiete. Dann 
besteht für jeden die Möglichkeit, an einigen selbst gewähl- 
ten Fachgebieten als Beispielen das Ingenieurschaffen zu 
erlernen, worauf es in der Hochschule zum mindesten in erster 
Linie ankommen sollte.. Mit der Wissenansammlung ist es 
wirklich nicht getan. Sie ist ım vernünftigem Umfange not- 
wendig, aber für den Menschen und die Ausfüllung seines 
Platzes im Leben keineswegs entscheidend. 


Ein Neuaufbau des technischen Schulwesens in Deutsch- 
land sollte den. tatsächlichen Aufgaben dep 2. und 3. Ent- 
wicklungsstufe weit mehr Rechnung tragen, als das im dritten 


Reich und vordem geschah. Besonders die Hochschulen müs- ° 


sen wieder freie geistige Führer heranreifen lassen und keine 
Fachtechniker ‚mit engem Gesichtskreis fabrizieren. Das sollen 
sie solchen Mittelschulen überlassen, die sich bewußt darauf 
einstellen, schnell einsatzfähige Techniker für eng umgrenzte 
Aufgaben auszubilden. Wahrscheinlich ist das leichter und 
es ist hierin die gelegentlich gehörte Feststellung begründet, 
daß die Mittelschulen ihre Aufgabe besser erfüllt haben. 


IV. Vollausbildung zum Ingenieur 


In der vierten Stufe wird der Ingenieur nun schließ- 
lih zu selbständiger Arbeit ausreifen Er 
beginnt jetzt das in der 3. Stufe erlernte Anwenden der 
naturgegebenen Gesetze und Möglichkeiten zu beherrschen. 
Es bildet sich eine eigene Stellungnahme zum Geschehen im 
Naturablauf. Eigene Wege können gegangen werden; es 
leitet „Wissen“ zu „Können“ und „Lernen und Aufnehmen“ 
zum „Ausführen und Schaffen“ über. Die Möglichkeit ent- 


steht, aus Eigenem heraus zu entwickeln, zu entwerfen, einen 


Betrieb zu beherrschen ‚oder die Möglichkeiten einer Forde- 
rung nicht nur nach ihren naturgesetzlichen, sonderr auch 
nach den zeitlich gebundenen „technischen“ Grenzen zu beur- 
teilen. Ein derartiger Abschluß ist erfolgreich nicht denkbar 
ohne ein Durchlaufen der davor liegenden Entwicklungs- 
stufen, von denen die 2. als. wichtigste, aber in der Ausbil- 
dung auch zeitraubendste erscheint. 


Es ist der Ehrgeiz wohl jedes guten Schulmannes, seine 
Zöglinge bis zu einem möglichst selbständigen Arbeiten zu 
fördern. Das ist auch gut so und soll nicht beschnitten wer- 
den. Der Betrieb einer jeden Schule, gleich welcher Kategorie, 


bringt 'es aber mit sich, daß er höchstens einen Hauch des 


Lebens vermitteln, nicht aber das Leben mit all seiner Viel- 
faltigkeit selbst darstellen kann. Zum fertigen Fachmann 
cines jeden Berufszweiges — ich denke hier wieder vornehm- 
lich an den Ingenieur — gehört aber, daß er mit dem Leben 
und seinen Problemen (nicht nur dem rein fachlichen) fertig 
werden kann. Und das erlernt man erst im Leben, in der 
Praxis, so daß auch die 4. Entwicklungsstufe stark in die 
Zeit nach dem Abschluß des Studiums hineinreicht.” Der in- 
teressante Versuch ‘einiger deutscher und österreichischer 
Ingenieurschulen, einen Fabrikationsbetrieb schon in die 
Schule einzubauen und die Schüler hier mitwirken zu lassen, 
verlegt zum mindesten den Beginn der 4. Entwicklungsstufe 
eindeutig in die engere Schulzeit. in der auch die 3. Entwick- 
lungsstufe noch läuft. Die anderswo üblichen Praxiszeiten 
in der Industrie während der Ferien haben dasselbe Ergebnis 
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einer deutlichen Überlappung von 3. und 4. Stufe, was beiden 
Stufen zugute kommt. 

Beim Ingenieur wird aber das Schwergewicht des Aus- 
reifens zum voll leistungsfähigen Manne seines Berufes immer 
erst in der an das Hochschulstudium anschließenden Zeit 
liegen. Hier hat er nur mehr eine. geringe Anleitung und 
Führung. Hier ist er auf sich selbst gestellt und ın die Lage 
versetzt, aus Eigenem heraus sein technisches Denken und 
seine Fähigkeit zu erweisen, mit den erlernten Methoden aus 
Vorhandenem etwas Neues zu schaffen. Diei Freude an eigener 
produktiver Tätigkeit und der Erfolg in mehr wissenschaft- 
licher oder mehr praktischer. Richtung gibt ihm den Ansporn 
zu immer vollkommenerer Beherrschung seines Faches, zu 
einer immer besseren Anwendung der Naturvargänge, Werk- 
stoffeigenschaften usw. für ein Schaffen neuer oder Einsetzen 
vorhandener technischer Mittel. 

Mit dem Erreichen der 4. Stufe reiht sich der Anwärter 
unter die vollwertigen Berufsgenossen ein. Er hilft fortan 
selbst mit, die Wissenschaft und den technischen Fortschritt 
zu fördern. Damit mündet die Entwicklung des jungen, wer- 


-denden Berufsmenschen in die weitere Entwicklung seiner 


erwählten Wissenschaft selbst hinein. Sa hängen alle an 
einer Wissenschaft mitwirkenden Menschen an dem langen 
Band des Fortschritts, seine Entwicklung in den wesentlichen 
Zügen noch einmal wiederholend und dann selbst an ihm 
erfolgreich mitarbeitend. . Wenn auch. nicht allen dieses letzte 
Ergebnis in hohem Maße beschieden ist, so muß eine jede 
gute Ausbildung doch immer auf die Förderung der Besten 
in erster Linie bedacht sein. Spitzenmenschen mit fachlicher 
und persönlicher Ganzheit sind es, die Wissenschaft und Kul- 
tur zu immer neuen Blüten. und Fortschritten verhelfen. 


a Zusammenfassung 


In Erkenntnis der Notwendigkeit, daß bei allen Fragen 
der Ingenieurbildung auch das Werden des Menschen berück- 
sichtigt werden muß, wurde eine‘ Analyse gemacht. Es 
ergaben sich 4 Entwicklungsstufen: | 

l. Sammlung von Erfahrungen und Hineindenken in 
naturgesetzliche Vorgänge; Erlernen von formalen und 
Handfertigkeiten. 

2. Erfahrungsordnung durch Bildung von Begriffen und 
Gesetzen; Herstellen einer Gesamtschau des Natur- 
geschehens in qualitativer und quantitativer Beziehung. 

3. Aufzeigen der Verbindungen zwischen Naturablauf 
und technischen Anwendungen; Ausnutzung der Natur- 

.  gesetze für diese Anwendungen. | 

4. Eigene, neu schaffende technische und wissenschaftliche 
Arbeit; Vertrautwerden mit den praktischen Möglich- 
keiten der Technik. 

‘Alle 4 Stufen gehen ineinander über. Die erste Stufe 
beginnt vor der eigentlichen Fachausbildung. Sie reiht — 
mitunter leider zu tief — in die Ausbildungszeit der Hoch- 
schule hinein. Die 2. Stufe lehrt Begriffe, Gesetze und Zu- 
sammenhänge erkennen. Das gründliche Ausreifen gerade 
dieser Stufe ist entscheidend für den späteren Wert, die 
Wirkungsmöglichkeit ‘und innere Zufriedenheit des Men- 
schen, zumal sie zeitlich meist auch mit seiner wichtigsten 
allgemeinen Entwicklungsperiode zusammenfällt. Die 2. Stufe 
ist daher am sorgfältigsten durchzubilden. Die 3. Stufe über- 
deckt sich zeitlich meist mit der 2. und 4. Stufe. Ein betont 


starkes Herausarbeiten der 3. Stufe erscheint auch nicht erfor- 


derlih. Sie kann je nach Lehrmethode und Lehrgegenstand 
sogar erfolgreich besonders schon früh in der 2. Stufe begon- 
nen werden. Als selbständige Stufe gesehen stellt die 3. Stufe 
das erste intensive Befassen mit der Technik selbst dar. Die 
Behandlung bestimmter Maschinen, Geräte usw. (z. B. Otto- 
motoren, Werkzeugmaschinen, Funkgeräte) ist weniger Selbst- 
zweck als Mittel zum Erkennen der „technischen Anwendung“. 
Meist schon die 3., besonders aber die 4. Stufe sind mit 
Abschluß der eigentlichen Schulausbildung keineswegs beendet. 
Sie werden durch. die Erfahrungen in der Praxis erst zur 
vollständigen Reife gebracht. So ist der junge Diplom- 
Ingenieur noch kein „Ingenieur“; er wird dieses — wenn 


‘überhaupt — meist erst nach einigen Jahren Praxis. 
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Das VDE-Vorschriftenwerk und die künftige Techniker Generalia 


Von L. Binder, Dresden . 


Übersicht. ı Den Entdeckungen und Erfindungen in der Frühzeit 
der Elektrotechnik war zum großen Teil nur eine kurze Lebensdauer be- 
schieden, weil die Voraussetzungen fehlten, sie betriebsicher und zuver- 
lässig wirken zu lassen. Erst viele Jahre später, nachdem auch die an- 
deren Teile der dazu nötigen Anlagen durchentwickelt und ausgereift 
waren, konnten sie sich allgemein durchsetzen. Dank des VDE-Vor- 
schriftenwerkes hat jeder Elektrotechniker heute das Rüstzeug zur Hand, 
elektrische Einrichtungen mit geringst möglichem Aufwand betriebssicher 
zu bauen. 


Wir Elektrotechniker in reiferen Jahren, die wir die Ent- 
wicklung der Technik über Jahrzehnte hinweg miterlebt haben, 


wissen den Wert der vom Verband Deutscher Elektrotechniker 


geschaffenen Vorschriften, Richtlinien und Normen wohl zu 
schätzen, haben darin doch die besten Fachleute jeweils zum 
Ausdruck gebracht, welchen Bedingungen Maschinen, Geräte 
und Anlagen auf Grund gemeinsamer Erkenntnisse und Er- 
fahrungen genügen müssen, um zweckmäßige und betriebs- 
sichere Einrichtungen erstehen zu lassen. Aus eigenem Er- 
leben ist es uns bekannt, daß'man nicht ungestraft gegen die 
Festlegungen verstoßen darf. Natürlich hat jeder schöpferisch 
veranlagte Techniker von Anfang an das Streben, seine eige- 
nen Wege zu gehen. Wenn sich der Erfinder im ersten Sta- 
dium seines Schaffens, seinen Eingebungen folgend, neue Auf- 
gaben stellt oder bei bekannten Problemen fortschrittliche 
Lösungen sucht, wird er jede Vorschrift oder Norm als Ein- 
engung empfinden. Anders liegen die Dinge, wenn es sich 
in der zweiten Stufe darum handelt, eine Erfindung ein- 
zuführen oder Aufgaben zu lösen, die im praktischen Betrieb 
hervorgetreten sind. / 


Der Werdegang der Elektrotechnik 

Um die Bedeutung des VDE-Vorscriftenwerkes für die 
techrlische Arbeit der Gegenwart und Zukunft kennzeichnen 
zu können, müssen wir, auch wenn es nur in ganz großen 
Schritten hier möglich ist, uns einmal den Werdegang der 
elektrischen Einrichtungen vor Augen führen. Bereits im 
Jahre 1812 führte Davy der. Welt eine glänzende Licht- 
erscheinung in Gestalt eines 10 cm langen Lichtbogens (erzeugt 
mit einer Batterie von 2000 Elementen) vor, und 1831 betrieb 
Jacoby mit einem vierpferdigen Elektromotor auf der 
Newa ein mit 12 Personen besetztes Boot. Da in dieser Zeit 
auch die: grundlegende Entdeckung von Faraday bereits 
vorlag, wie nach dem Induktionsprinzip in Maschinen Strom 
erzeugt werden konnte, daß also sich verzehrende Batterien 
nicht mehr nötig waren, hatten die Physiker. so sollte man 
meinen, genügend Vorarbeit für ein elektrisches Zeitalter 
getan. Es verging aber rund ein halbes Jahrhundert, bis 
elektrische Anlagen im heutigen Sinne entstanden. Gerade 


für die junge Generation ist es von Wert, zu erfahren, worin 


die Hemmungen für die Entwicklung lagen. Wie auch in an- 
deren Zweigen der Technik mußte grundsätzlih in zwei 
Richtungen ein Kampf geführt werden. Einmal ist jede erfin- 
derische Anordnung, besonders wenn sie den Eintritt in Neu- 
land bedeutet, so auszugestalten, daß sie den Anforderungen 
des praktischen Betriebes in jeder Hinsicht gewachsen ist. 
Wie Jacoby selbst berichtet, scheiterte er bei seinem 
elektrischen Bootsantrieb an den Isolationsschwierigkeiten; 
nach unseren heutigen Erfahrungen war er mit seinem Ver- 
such auf ein recht ungünstiges Gebiet geraten, bei dem heut- 
zutage noch Feuchtigkeitsschutzisolation als besondere Maß- 
nahme für notwendig erachtet wird. 

Die schöne Lichtbogen-Demonstration von Davy regte 
zwar in Paris zu einem Großversuh — .nämlich elektrische 


Beleuchtung von Straßen — an, der Nachschub der Kohlen 


- zum Ausgleich des Abbrandes bedeutete aber ein zusätzliches 


technisches Problem, das die Erfinder auf Jahrzehnte hinaus 
beschäftigte. Demgegenüber stellte die elektrishe Glüh- 
lampe, die bereits 1857 Göbel in brauchbarer Form ent- 
wickelt hatte, ein wesentlich einfacheres Gebilde dar, das ins- 
besondere für aufgeteilte Beleuchtungen in Wohnungen und 
Arbeitsräumen geeignet erschien. Daß nicht schon in jener 
Zeit die allgemeine Anwendung einsetzte, führte uns auf den 
zweiten Kardinalpunkt für umwälzende Schritte in der Tech- 


« 
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nik: Es muß das Neue wirtschaftlich lebensfähig sein oder 
dahin gebracht werden können, wobei sich die Vorteile im 
Gebrauch auf der einen Seite und der gesamte Aufwand auf 
der anderen Seite der Waage gegenüberstehen. Die Glüh- 
lampe ist zwar billig, wir brauchen aber eine Leitungsanlage, 
eine Dynamomasdine und einen Antriebsmotor hierzu; nur 
in Ausnahmefällen konnte eine so viele Elemente umfassende 
Anordnung in Betracht kommen. Wir heutigen Menschen, die 
gewohnt sind, als selbstverständlich aus. der Steckdose „Elek-. 
trizität für jedes Gerät“ zu beziehen, können uns in damalige 
Verhältnisse kaum noch hineindenken. Erst als Edison um 
1880 mit verbesserten Glühlampen herauskam und unter Ver- 
wendung des dynamo-elektrishen Prinzips (Siemens) zen- 
trale Stationen errichtete, war der Bann gebrochen und die 
Zeit für die Elektrotechniker gekommen. 


Es fielen ihnen aber auch dann nicht die Früchte er 


. vorhergehenden langen Entwicklungsperiode in den Schoß. 


Man wußte zwar, daß in Maschinen mit ‚geschlossener Anker- 
wicklung und Stromwender praktisch konstanter Gleichstrom 
zu erzeugen war und solche Maschinen selbsterregend betrie- 
ben werden konnten; sie mußten aber anfangs nach Gutdün- 
ken entworfen werden, und erst auf dem Probierstand war 
festzustellen, mit wieviel Glühlampen einer bestimmten Art 
die Maschinen dauernd belastbar‘ waren. Begreiflicherweise 
weise standen die Generatoren im Vordergrund des Interesses, 
bedeutete doch ein Ausfall der Stromquelle eine General- 


“störung. Bald wurde aber offenbar, daß die übrigen Teile 


der Anlage, das Leitungsnetz, ferner die nötigen Schalter 
und Sicherungen nicht mit weniger Sorgfalt und Sad- 
kenntnis ausgestaltet werden mußten, wenn gefährliche Aus- 
wirkungen der leistungsfähigen Maschinen innewohnenden 
Energie vermieden werden sollten. Infolge feuchter Isolation 
oder schlechter Kontaktgabe oder auch überlasteter Leitungen 
kann es zu Schwelerhitzung kommen, .durch die benachbarte 
Gegenstände allmählih in Brand geraten, während Kurz- 
schluß-Lichtbogen und das Stehfeuer falsch konstruierter 
Sicherungen unmittelbar: durch offene Flamme die Umgebung 
gefährden. Die Erfahrung zeigte auch, daß in ungünstigen 
Fällen schon bei geringer Spannung Menschen und Tiere durch 
Berührung spannungsführender Teile, besonders wenn der 
Strom durch den Körper fließt, schwer gefährdet sind und 
auch Todesfälle eintreten können. Zahlreiche Vorfälle dieser 
Art riefen schließlich die überwachenden Behörden auf den 
Plan; es wurde ernstlich erwogen, die Arbeit der Elektrotech- 
niker, die sich bis dahin frei entfalten konnten, unter amtliche 
Aufsicht zu stellen und insbesondere für die Errichtung neuer 
Anlagen eine vorherige Prüfung der Planung und der gewähl- 
ten Konstruktionen vorzuschreiben (Konzessionszwang). Da- 
durch, daß damals der Verband Deutscher Elek- 
trotechniker, in dem sich unter Führung erster Männer 
die Fachgenossen vereinten, sein Eingreifen anbot, gelang es, 
den Konzessionszwang abzuwenden und der Elektrotechnik 


freie Bahn zur Entwicklung zu schaffen, die sich zu einem 


glanzvollen Aufstieg gestaltete. Es sind daher die damals 
festgelegten Errichtungsvorschriften für elek- 
trische Anlagen von grundlegender Bedeutung für die 
Elektrotechniker; sie erschienen 1895 in erster Fassung und 
stellen eine der ersten Taten des kurz vorher gegründeten 
Verbandes dar. Bevor auf den Inhalt der späteren VDE- 
Festsetzungen eingegangen wird, sei die Weiterentwicklung 
der elektrischen Einrichtungen, soweit es für das Vorschriften- 


. werk von Interesse ist, verfolgt. 


Erst nachdem in größeren Verbrauchszentren (Städten, 
Industrieunternehmen) die für Beleuchtung geschaffenen 
elektrischen Netze als Energiequellen vorlagen, konnten auch 
die Elektromotoren in den Betrieben Fuß fassen. Bei Kranen 
und Aufzügen lagen die Vorteile ohne weiteres zutage, denn 
über eine Schleifleitung konnte die Energie leicht den orts- 
beweglichen Motoren zugeführt werden. In den meisten an- 
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deren Gebieten — z. B. in Berg- und Hüttenwerken, beim . 


elektrischen Vollbahnbetrieb, für Werkzeugmaschinen-Antrieb, 
in der Faserstofftechnik — mußten erst Spezialkonstruktionen 
geschaffen werden, bevor die Antriebe den zu stellenden For- 
derungen genügten. 
hier die ausschlaggebende Rolle. Deswegen erwiesen sich Son- 
dervorschriften für derartige Betriebe als notwendig; sie sind 
dementsprechend auh vom VDE ausgearbeitet worden. 


Einer besonderen Würdigung bedarf das Gebiet der 
Hochspannungsübertragung. Nachdem einmal die Vorteile und 
Annehmlichkeiten der zentralen elektrischen Versorgung 
erkennbar geworden waren, trat für die Elektrotechniker die 
Aufgabe hervor, von abgelegenen Wasserkraftwerken und in 
den Braunkohlenfeldern errichteten Dampfkraftwerken die 
elektrische Energie nach den Verbraudhszentren (große Städte 
und Industriegebiete) heranzubringen und zu verteilen, was 
nur mit hohen Spannungen möglich ist. 


Man wußte zwar, daß bei Wechselstrom mit Hilfe von 
Transformatoren die Spannung bequem auf hohe Werte ge- 
braht werden kann; die betriebsbrauchbare Ausgestaltung 
der Transformatoren, Schalter, Isolatoren für Innenraum und 
die Fernleitungen sowie der sonst notwendigen Einrichtungen 
stellte aber eine schwierige, über Jahrzehnte hinweg reichende 
Aufgabe dar, für deren Lösung alle' Vorbilder und Erfahrun- 
gen fehlten. Forderung mußte sein, daß alle Bauelemente 
spannungssicher waren, d. h. so große Isolierstrecken aufwie- 
sen, daß kein Überschlag eintrat. 
weiten konnten durch Laboratoriumsversuche, bei denen im 
wesentlichen nur Spannung, aber keine Leistung im Spiel 
war (Leerlayfversuch), 
aus Sicherheitsgründen eine Prüfspannung zugrunde, die 
wesentlich höher als die im normalen Betrieb herrschende 
Spannung lag. Es war jedoch nicht vorauszusehen, wie sich 


solche Elemente nach ihrem Einbau in die Anlagen verhalten 


würden, wenn sich außer der hohen Spannung auch große 
Ströme aus den Kraftwerken hoher Leistung auswirken wür- 
den. Mit Mut und Ingenieurgefühl anstelle der noch fehlen- 
den wissenschaftlich-technischen Einsicht mußten die Konstruk- 
teure der UOlschalter ihre Aufgabe lösen; nicht ohne Sorge 
sahen sie dem Auftreten von schweren Kurzschlüssen entgegen, 
die von den Schaltern mit selbsttätiger Auslösung anstelle der 
nicht mehr ausreichenden Schmelzsicherungen zu unterbrechen 
waren. In dieser schwierigen Lage erwies sich die Zusam- 
menarbeit der einschlägigen Fachleute ıy VDE als sehr 
segensreih. Obwohl die für Hochspannungsgeräte heraus- 
gegebenen Richtlinien in vieler Hinsicht noch der Bestätigung 
bedurften, war es doch von großem Wert, daß alle Kon- 
strukteure die gleichen Hauptabmessungen zugrunde legten, 
weil dann die an zahlreichen Stellen und mit verschiedenen 
Fabrikaten gesammelten Erfahrungen unmittelbar verglichen 
werden konnten und Zufälligkeiten leicht als solche erkennbar 
waren. Erst verhältnismäßig spät entstanden Prüffelder mit 
so großen Generatoren, daß die Geräte beim Hersteller nicht 
nur auf Spannung, sondern auch mit voller Kurzschlußleistung 
geprüft werden konnten, womit auch eine sichere Grundlage 
für die Schaffung neuartiger Schalter gegeben war. 

Durch den fortschreitenden Ausbau der Hochspannungs- 
netze ist die Entwicklung so weit gediehen, daß elektrische 
Energie an jeder Stelle, in den Städten und auch auf dem 
Lande, zur Verfügung steht und der elektrische Strom als 
Spender von Licht, Wärme und Kraft Allheifer geworden ist 
und auch in der Metallurgie, Elektromedizin und Röntgen- 
technik nutzbringend angewendet wird. Es hat sich als not- 
wendig erwiesen, für viele Betriebe besondere Vorschriften zu 
erlassen, so daß die VDE-Vorschriften insgesamt ein dicklei- 
biges Buch bilden, das kein Techniker unbeachtet lassen darf; 
eine Unsumme wertvoller Arbeit über ein halbes Jahrhundert 
hinweg ist darin verkörpert. Bei der großen Zahl von 


Einzelvorscriften, die in knapper Form ohne Angabe von 


Gründen gegeben sind, könnte es scheinen, daß sich nur 
Spezialisten der einzelnen Gebiete zurecht fänden. Wenn 
man dieser Auffassung wirklich recht geben müßte, so lägen 
die Dinge für die heranwachsende Techniker-Generation, die 


Praktische Gesichtspunkte spielten auch 


Die erforderlihen Schlag- 


gefunden werden; dabei legte man 
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sich ja mit dem Inhalt der VDE-Vorschriften vertraut machen 
muß, aber die Entwicklung nicht miterlebt hat, recht uner- 
freulih. Auch.reiferen Fachgenossen wird es wie mir gegan- 
gen sein; man hatte ein „schlechtes Gewissen“, weil man sich 


‚mit den vielen neuen Vorschriften, die gerade in den Kriegs- 


jahren erlassen werden mußten, nicht vertraut gemacht hatte. 


Übergeordnete Gesichtspunkte des Vorschriftenwerkes 


Ich habe mir daher die Aufgabe gestellt, die VDE-Vor- 
schriften einem Studium daraufhin zu unterziehen, ob nicht 
eine beschränkte Anzahl übergeordnete Gesichtspunkte heraus- 
geshält werden können, auf denen das Vorschriftenwerk 
beruht. Diese Untersuchung ist durchaus positiv verlaufen; 
ihr Ergebnis dürfte sowohl für den jungen Fachgenossen von 
Nutzen sein, wie es auch den älteren Mitarbeitern ein Ver- 
gnügen bereiten wird, zu sehen, daß eine enge Verflechung 
des von ihnen bearbeiteten Sondergebietes mit den übrigen 
Bereichen besteht. 


Die elektrischen Gebilde und die Umwelt 


Die in den elcktrishen Anlagen vorkommenden Bau- 
elemente sind sehr vielgestaltig. Wir haben zu denken an: 
Generatoren für Gleich-, ein- oder mehrphasigen Wechsel- 
strom, Umformer, Transformatoren, Gleichrichter, Motoren, 
Anlaß- und Regelgeräte, Luftschalter und Dlschalter, Siche- 
rungen, Meßwandler, Kondensatoren und Drosselspulen, Sam- 
melschienen, blanke oder isolierte Leitungen und Kabel. Trotz 
dieser Vielgestaltigkeit läßt sich ein einfaches Schema 
angeben, wie es aus Bild 1 ersichtlich ist. Dieses Bild zeigt 
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Bild 1 
ein Gehäuse, in dem eine stromdurchflossene Spule in Form 


einer Zackenlinie angedeutet ist. Dabei kann es sih um die 
Wicklung einer Maschine, eines Transformators oder eines 
Magneten handeln (die zugehörigen Eisenkörper sind fort- 
gelassen); die Zackenlinie kann aber auch die stromdurchflos- 
senen Widerstandsdrähte von Anlassern oder Reglern, oder 
auch die Heizspirale von Wärmegeräten darstellen. Bei den 
Sicherungen, Schaltern, Verteilungselementen und Kabeln hat 
die Strombahn eher eine gestreckte Form, wie sie insbesondere 
bei den Leitungen und Kabeln vorliegt. In allen Fällen ist, 
wie ım Bild durch eine Isolierschicht angedeutet, der unter 
Spannung stehende Leiter elektrisch von dem Träger (aktives 
Eisen, Halteteile, Gehäuse, Grundplatte, Bleimaterial) und da- 
durch von Erde getrennt. Allgemein kann also gesagt werden, 
daß das unter Spannung stehende Element sich als ein kugeliges, 
auch trommel- oder kastenförmiges Gebilde darstellt, das in 
die Umwelt eingelagert ist und mit ihr durch Lüftungsöffnun- 
gen. in Verbindung steht, wenn nicht gerade eine Kapselung 
vorgesehen ist, die an den Fugen als etwas durchlässig oder 
auch völlig dicht gegen Gase oder Flüssigkeiten betrachtet wer- 
den kann. Auf eine kurze Formel gebracht, sind demnach die 
elektrischen Einrichtungen wie folgt aufgebaut: 
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zu innerst unter Spannung stehende Strombahn, 
“umgeben oder gehalten von Isolationsschicht 

(fest, Ol oder Luft), 
beides eingelagert in metallischem Körper, der unmit- 
telbar oder durch Zwischenglieder nn Halb- 
leiter) von Erde getragen wird. 


Der innere Aufbau der Gebilde 

Er erfolgt auf Grund der Theorie zusammen mit den in 
langjähriger Versuchsfeld-Arbeit gewonnenen Berechnungs- 
unterlagen und Erfahrungen. In dieser Hinsicht hat der VDE 
dem Gestalter freie Hand gelassen, damit der Fortschritt 
nicht gehemmt wird. Durch den Verband wurden aber ein- 
heitlich die Bedingungen festgelegt, nach denen die Güte der 
Baustoffe und der fertigen Erzeugnisse zu beurteilen ist. Es 
handelt sich um die im Vorschriftenbuch enthaltenen Gruppen: 

Gruppen 2 und 3 (Leitungen und Isolierstoffe), 

Gruppe 5 (Maschinen), 

Gruppe 6 (Installationsmaterial, 

nungsgeräte), 

Gruppe 7 (Verbrauchsgeräte), 

Gruppe 8 (Fernmeldeanlagen). 

Die wissenschaftlich-technischen Gesichtspunkte genügen 
für den Aufbau der Gebilde nur so lange, wie es sich um 
normale äußere Verhältnisse handelt (Trockenheit, Schmutz- 
freiheit usw.). Die praktischen Erfahrungen in den verschie- 
denartigen’ Betrieben haben aber gezeigt, daß in den elektri- 
schen Anlagen mit vielerlei zusätzlichen Erscheinungen und 
Vorgängen gerechnet werden muß. 

Von außen wirken auf die elektrischen Gebilde ther- 
mische, physikalische, chemische, mechanische und elektrische 
Erscheinungen ein (Tafel 1). 


Schalt- und Hochspan- 


Elektrotechnische Zeitschrift 69. Jahrg. Heft 8 


259 


Man muß natürlich fordern, daß erstens: die elektrischen 
Gebilde so gebaut sind, daß sie den gekennzeichneten. beson- 
deren Betriebsverhältnissen entsprechen, und daß zweitens bei 
der Errichtung von ganzen Anlagen in gleichem Sinne ver- 
fahren wird. Von grundlegender Bedeutung sind daher die 
in Gruppe 1 des VDE-Buches niedergelegten 
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Schrittsponnung 


Bild 2' 


Tafel 1. Umweltseinwirkungen auf elektrische Einrihtungen \ 


Luftdichte 
. Feuchtigkeit 
Nebel, Tau 


Blitze, direkt oder indirekt 

Fremdspannung (z. B. auf- 
fallende Hochspannungs- 
leitung) 


: Gase, Dämpfe 
angreifend 
:  explosibel 
: Salzluft 
: Staub, Schmutz 
: nichtleitend oder Yeitend, 
: Flugsand, Fasern 


Hitze 

Kälte 

Sonne od. andere Wärme- 

quellen 

Drosselung der Zuluft oder 
Abluft 


Zug, Druck, biegende oder 
verdrehende Kräfte 

Stoß oder Fall 

Schüttelkräfte 

Sturm 

Rauhreif 

‚Nagetiere, Vögel 


Sähwitzwasser 
Tropfwasser 
Regen, Schnee, Eis 


Tafel 2. Elektrische, thermische, dhemische und mechanische Wirkungen elektrischer Gebilde auf die Umwelt 


Lebewesen gefährdet durch: 

Berührung von Spannungsträgern 

Oberschlag aus Spannungsträgern 

hohe Schrittspammung (Strom nach Erde fließend) 


Lichtbogen 
ultraviolette Strahlen 
Augenblendung 
Röntgenstrahlen 


Konvektion 
warme Abluft 


(Brandgefahr, 


elektromagnetische Felder 
stören Radiobetrieb 
stören Feinmessungen 


Umgekehrt wirken elektrische Gebilde auf die Umwelt 
(Tafel 2, Bild 2). 


Die Tafeln geben nur eine Aufzählung der en 
den Einflüsse; für den Anfänger wäre es zweifellos erwünscht, 
Fälle zu nennen, in denen der eine oder der andere Einfluß 
praktisch besonders hervargetreten ist, damit erkennbar wird, 
warum an solche Dinge tatsächlih gedacht werden muß. Im 
Rahmen eines Zeitschriften-Aufsatzes ist es allerdings nicht 
möglich, solche Hinweise zu geben; vielleicht bietet sich später 
noch Gelegenheit, darauf einzugehen und diese schr reizvolle 
und für die Geschichte der Elektrotechnik bedeutsame Auf- 
gabe zu bearbeiten. Die Aufzählung der einzelnen Einflüsse 
in der gegebenen Tafelform kann den Konstrukteur weit- 
gehend vor Überraschungen schützen, indem er seine Gebilde, 
von Punkt zu Punkt gehend, überprüft, ob die genannten Er- 
scheinungen im praktischen Betrieb Bedeutung haben könnten. 


+ 


durch Abstrahlung ` 


Schwelerhitzung 
(Strombahn überlastet, 
schlechte Kontakte,, 
schadhafte Isolation) 

Lichtbogenflamme 


Erschütterungen 
Geräusche, Lärm 
verursacht 


Ozonbildung 
Anfressungen . 
durch Erdströme 


Brandwundengefahr) 


Funkenzündung explosible 
Gemische 


Errichtungsvorschriften für elektrische 


1000 V, ‘ 
Errichtungsvorschriften für Anlagen über 1000 V, 


Errichtungsvorschriften für elektrische Bahnen, 


Anlagen unter 


Errichtungsvorschriften für Anlagen in ı Bergwerken unter ' 
Tage, 


Errichtungsvorschriften für Anlagen in explosionsgefähr- 
deten Betrieben, in Sprengstoffbetrieben, iù Theatern 
und ähnlichen Sonderfällen, 


allgemeine Maßnahmen zum Schutz von Menschen gegen 
zu hohe Berührungsspannung, 


Hochspannungsschutz in Röntgenanlagen, 


Schutz der Gas- und Wasserröhren gegen Anfressungen. 
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Entwicklungsstufen der technischen Arbeit 


Die vorhergehenden Betrachtungen lasseri deutlich erken- 
nen, daß weder die Theorie allein noch die Praxis alleın im- 
stande gewesen wären, zu den Erfolgen zu führen, wie .sie bei 
den heutigen elektrischen Einrichtungen vorliegen. Um .die 
Entwicklungsphasen und die ihnen zugeordnete Arbeit zu kenn- 
zeichnen, kann man in großen Zügen folgende vier Stufen 
unterscheiden. | 


I. Physiker, Chemiker und Erfinder geben grundlegende 
neue Ideen. 


II. Es folgt eine Zeit des Kampfes in zweierlei Hinsicht: 
Erstens müssen die Gebilde praktisch betriebsbrauc- 
bar gestaltet werden; zweitens müssen die neuen An- 
ordnungen oder Verfahren wirtschaftlich lebensfähig 
sein, d. h. auf Grund der erzielbaren Fortschritte sich 
ein Anwendungsgebiet erobern können. 

Nicht wenig Erfinder sind an diesem Punkt gescheitert. 


II. Völlige Durcharbeitung, erschöpfende Klarlegung der 
Vorgänge, Ermittlung der günstigsten Bauform und der 
Wege zur Vorausberechnung und Planung, vorteilhafte 
Fabrikation — alles mit dem Ziel, die optimale 
Lösung zu finden. 

Es hat sich in der Technik immer wieder gezeigt, daß 

die Konstrukteure, von ursprünglich sehr verschiedenen 

Ansätzen ausgehend, auf mehr oder weniger langen 

Umwegen schließlich zum gleichen praktischen Ergebnis 

kamen — ein Beweis, daß die gestellte Aufgabe damit 
ihre beste und endgültige Lösung gefunden hat. 


IV. Die Gebilde sind dann reif zur Normung und Verein- 
heitlichung der Bauformen. 


Der angehende Ingenieur, von dem wir annehmen wol- 
len, daß er sich aus Begeisterung für sein Fach entschieden 
hat, möchte sich am liebsten im Bereich I betätigen, um selbst 
mit schöpferischen Leistungen hervortreten zu können. In 
der hochentwickelten Technik wird es allerdings nur Wenigen 
beschieden sein, mit umwälzenden Neuerungen die Welt zu 
bereichern. Solche Techniker geraten dann von selbst in die 
Sphäre der Stufe II, auf der zum eigenen Reichtum noch 
Weitblick, Mut und Zähigkeit kommen müssen, wenn die 
„rauhe Wirklichkeit“ gemeistert werden soll. | 


Die Mehrzahl der angehenden Techniker findet ıhre 
Tätigkeitsfeld innerhalb der Stufe III, im Laboratorium, Be- 
rechnungsbüro, Konstruktionssaal, Prüffeld, und sieht im 
Problemlösen und Neugestalten die dem Techniker eigene und 
ihn befriedigende Aufgabe. Solche Arbeit muß ihnen auch 
nach all den Eindrücken ihrer Studienzeit als der wesentliche 
Inhalt ihres Einsatzes in der Welt der Technik erscheinen. 


Bei dieser Auffassung ist es verständlich, wenn der junge 
Techniker noch wenig übrig hat für Stufe IV; Vorschriften, 
Richtlinien, Vereinheitlichung der Bauform und Normen be- 
deuten für ihn das Ende der interessanten Tätigkeit. Bei den 
einfachen Bauelementen wie Sicherungen, Steckern, Schaltern, 
Wärmegeräten usw., die uns im Hausgebraucdh entgegentreten, 
empfindet es jeder Benutzer als erfreulich, wenn „im nächsten 
Laden“ Ersatzteile zu kaufen sind, öhne daß es nötig ist, die 
Frage des Passens zu erörtern. Allmählich ist die Entwick- 
lung soweit gediehen, daß auch der in größten Stückzahlen 
. benötigte Drehstrommotor für die Vereinheitlichung reif ge- 
worden ist; nachdem man die Außenmaße längst festgelegt 
hat, steht jetzt der Einheitsmotor zur Erörterung. Daß 
cs möglich ist, selbst bei großen Maschinen eine Vereinheit- 
lichung zu erzielen, sei mit einem Beispiel aus meiner eigenen 
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Arbeit belegt. Bei großen Walzenzugmotoren von 10 000 bis 
20.000 kW Leistung konnte es erreicht werden, daß bei etwa 
50 solcher Riesenmascinen, die für verschiedene Betriebs- 
verhältnisse zu liefern waren, doch Ankerdurchmesser, Nuten- 
zahl, Leiterquerschnitte usw. in allen Fällen gleichgehalten 
waren; nur die Ankerlängen waren verschieden je nach dem 
geforderten Drehmoment, ein für Konstruktion und Werk- 
stätte geringfügiger Unterschied. Die Berechner hatten ihre 
Freude, weil sie vor Überraschungen gesichert waren; die 
Konstrukteure konnten bei der zweiten Ausführung die noch 
erwünschten Änderungen leicht anbringen; für die Werkstatt 


. war eine fühlbare Erleichterung dadurch gegeben, daß die 


Blechschnitte gleich blieben, die Teile mit Hilfe der gleichen 
Maßmodelle hergestellt und auf Lager gelegt werden konn- 
ten, so daß eine wesentlihe Abkürzung der Lieferzeit zu 


‚erzielen war. Als ich auf einer Studienreise in den USA sah, 


wie dort reihenweise Turbogeneratoren für 50 000 kW herge- 
stellt wurden, schlug ich nach meiner Rückkehr vor, es möchten 
auch bei uns nur einige wenige Leistungsstufen (10 000, 20 000, 
50 000 kW) zugelassen werden. Ich fand allerdings noch keine 
Gegenliebe; wie froh wären wir heute, wenn die Reserveteile 
von Werk zu Werk ausgetauscht werden könnten! 

. Selbst wenn die Entwicklung abgeschlossen wäre und eins 
vollumfassende Normung vorläge, so brauchte das Arbeits- 
feld nicht zu veröden. Die Ingenieure sollten endlich erken- 
nen, daß sie berufen sind, das Reih der Technik, das sie 
geschaffen haben, nun auch zu regieren, und daß es ihnen 
zusteht, die Früchte ihrer Arbeit zu ernten. 

Ausblick | 

Vom Abscluß der Entwicklung sind wir aber noch weit 
entfernt. Große Gebiete der Erde harren noch der Erschlie- 
Rung, und dann ist auch die Endform der Technik, soweit 
überhaupt von einer solchen gesprochen werden darf, noch 
lange nicht erreicht. Nachdem wir annähernd ein Jahrhundert 
der Entwicklung übersehen ‘können, sind wir schon in der 
Lage, einmal auf ein halbes Jahrhundert vorauszublicken und 
mit einiger Kühnheit an die Frage heranzutreten, wie es 
wohl in der Elektrötechnik ausschen wird, wenn wir das 
Jahr 2000 schreiben. Der elektrishe Strom wird auch dann 
noch seine Rolle als Träger von Licht, Kraft, Wärme und 
elektrochemischer Energie nicht ausgespielt haben, so daß 
auch die Leitungsnetze noch bestehen und wahrscheinlich für 
Weitübertragung erweitert sein werden. Auch bei den An- 
ordnungen, die zur Umwandlung von mechanischer Arbeit ın 
elektrische Energie oder umgekchrt (Generatoren und Mo- 
toren) dienen, sind umwälzende Neuerungen nicht denkbar. 
Wasserkraftanlagen einschließlich solcher für die Ausnützung 
von Ebbe und Flut und wohl auch Windkraftwerke werden 
das Bild beherrschen, während die Dampfkraftwerke als ge- 
waltige Rohstoffresser nur in Ausnahmefällen noch Daseins- 
berechtigung haben können. Eine große Rolle werden die 
Einrichtungen für Fernbetätigung spielen, ebenso wie mit 
großen Fortschritten auf dem Gebiet der Isolierstoffe zu rech- 
nen ist. Ob die Ausnützung der Atomenergie bereits zu einer 
Form vorgeschritten sein wird, die es gestattet, Elektrizität 
unmittelbar — ohne den Umweg über Maschinen — zu erzeu- 
gen, läßt sich noch nicht übersehen. An Problematik wird es 
also ın dem vor uns liegenden Zeitraum bestimmt nicht fehlen. 
Um uns frei den Zukunftsaufgaben widmen zu können, müs- 
sen wir froh sein, wenn genormte Bauelemente und Ein- 
heitsgebilde der Technik von heute uns in den Stand setzen. 
elektrische Einrichtungen betriebssicher, billig. und schnell zu 
erstellen. 
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Entstehung der 440 kV Gleichstrom-Hochspannungs-Übertragung .Elbe-Berlin” 
Von R. Tröger, Heiligenhafen/Holst. | 


Mit der Ausführung der Anlage „Elbe-Berlin“ nach dem . 


am 20. 11. 1940 dem Reichsluftfahrtministerium vorgelegten 
Projekt [15] übernahm die AEG die Aufgabe, 60 000 kW mit 
440 kV Gleichspannung durc zwei Einleiter-Hochspan- 


nungskabel von dem Kraftwerk Elbe der Reichs-Elektrowerke - 


nach dem 115 km entfernten Umspannwerk der Bewag in 
Berlin-Marienfelde zu übertragen, — an Stelle der von den 
Elektrowerken geplanten Drehstromübertragung durch eine 
110 kV-Doppelfreileitung. Im Gegensatz zu den Selbst- 


zweckversuchen der bisherigen‘ Entwicklung sollte da- 


mit zum ersten Mal das seit Jahren verfolgte Ziel, eine Gleich- 
strom-Hochspannungs-Übertragung (GHÜ) größeren Stils als 
Gebrauchsanlage der Üffentlichen Stromversorgung zu 
betreiben, verwirklicht werden. Es war der AEG gelungen, 
ein Haupthindernis, die Gefährdung des Betriebes durch Ge- 
fäßrückzündungen, deren unmittelbare Unterdrückung nach den 
bisherigen Erfahrungen nur unvollständig lösbar erscheint [3, 
18] auf schalttechnischem Wege zu überwinden. 


Der Mai 1941 angefangene Bau war trotz mehrfacher Un- 
terbreshungen April 1945 soweit fertiggestellt, daß die Auf- 
nahme des Rückarbeitungsbetriebes mit einer Hälfte, dem 
Stromrichterwerk Elbe und den beiden Hochspannungskabeln, 
unmittelbar bevorstand. Das Ersuchen bei der Besatzung, 
wenigstens einen kurzzeitigen Probebetrieb zu genehmigen, 
wurde abgelehnt; sie verfügte den sofortigen Ausbau der ge- 
samten Einrichtung. 

„Elbe-Berlin“, ist als „Markstein in der Entwicklung der 
Energieübertragung“ [6] gekennzeichnet worden. Die Zer- 
störung eines solchen Werkes ist nicht. gleichbedeutend mit 
dem Ende seiner ideellen Auswirkung. Ein Mittel, diese wie 
bisher auch für die weitere Entwicklung der GHÜ fruchtbar 
zu gestalten, bildet die Überlieferung der Entstehungsge- 


terschätzt wurden. So blieb z. B. die GHÜ mangels einer 
brauchbaren Lösung für den selbstgeführten Wechselrichter 
auf das Vorhandensein oder den zusätzlichen Einbau von Füh- 
rermaschinen angewiesen, die außerdem imstande sein muß- 
ten, den Blindleistungsbedarf der Wechselrichter von min- 
destens 60 bis 70% der Wirkleistung zu liefern. Weiter 
führte die Aussichtslosigkeit, Einzelgefäße für die benötigte 
Übertragungsspannung zu entwickeln, zwangsläufig zur Rei- 
henschaltung und damit zu einer Vervielfachung des Gefäß- 
aufwands und der dadurch bedingten unvermeidlichen Störun- 
gen; im Gegensatz hierzu war die unabweisbare Forderung 
der Fernübertragung nach erhöhter Einfachheit und Sicherheit 
mit Vergrößerung ihrer Reichweite bisher von der Drehstrom- 
Hochspannungs-Übertragung im wesentlichen erfüllt worden. 


Unter diesen Umständen ist es verständlich, daß die 
GHÜ-Bewegung nicht nur seitens der Elektrowirtschaft, son- 
dern selbst innerhalb der Elektroindustrie bald großem Wider- 
stand begegnete. Noch 'ein Jahr vor Kriegsbeginn erklärten 
von den Reichsbehörden befragte Sachverständige die GHÜ 
für Phantasterei. Nur wenn an Stelle der bisherigen Unklar- 
heit grundsätzlich neue und sachlich fundierte. Gesichtspunkte 
zugunsten der GHÜ ins Feld geführt werden konnten, war 
zu erwarten, die für eine Entwicklung so großen Stils erfor- 
derlichen Mittel bewilligt zu erhalten und damit die Bewegung 
überhaupt zy retten. 

Wir werden bei der Schilderung dieses Teils der Vorge- 
schichte die Probleme leitungstechnischer Art, also der Frei- 
leitungen und Kabel, von denen der Stromrichtertechnik 
getrennt behandeln und dabei Grenzbetrachtungen 
über die Reichweite der Hochspannungs-Übertragung vom 
konstruktiven, wirtschaftlichen und betriebstechnischen Stand- 
punkt in den Vordergrund stellen. 


schichte, die neben der eigent- MW KV 
lihen Ausführung die Be- # 2000 1000 
weggründe und Grundzüge 
der Vorgeschichte mit umfaßt. 1800 900 
Dieses. Ziel wird mit der pe 800 
vorliegenden Arbeit erstrebt. 
E j 700 
Ihr spätes Erscheinen er- rn 
klärt sih u. a. aus dem BE 600 r 
Verlust des Zentralarchivs, A 500 S „x 
von dem erst im letzten „’- 
Jahre _zweckdienlihe Be- "1400 
lege wieder beigebracht 300 
worden sind, darunter die 
Niederschriften von zwei 200 
Vorträgen über Elbe-Ber- 100 
lin, die ' 1941 und 1942 0 0 
vom Verfasser in einem ge- 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 
schlossenen Teilnehmerkreis HATAN Leitungslänge I km Leitungslänge I km 
gehalten wurden [23, 28]. links: Technishe Werte als Funktion der Länge ! r 
Die näheren techni- Up- UGI Leiterspannung von Dreh- und Gleichstrom ý [kV] 
schen Einzelheiten werden NDrNGi Ubertragene Leistung [MW] 
ii. einer späteren Folge Cu: Al Leiterquerschnitt für Cu und Al [mm2] 
von Aufsätzen durch die Spe- rechts: Wirtschaftliche Werte 
: i F P K, Kosten einer Drehstrom-Freileitung 6X100'’Cu, 100 kV [RM/km] 
zialbearbeiter veröffentlicht fkm Spez. Leitungskosten bezogen auf K, als Einheit 
werden, die maßgeblich an Kkw. Dr, Kxw,gı. SPez. ee einschl. Unterwerke 
waren. Bild 1. E 6 Leiter Doppelmast. 
Drehstrom: 2 Stroinkreise; p, = 8%s Längsverluste. 
Gleichstrom: 3 Stromkreise; pgı = 8% i 
I. Vorgeschichte 'Drehstțtrom-Hochspannungs-Übertragung 
Allgemein (DHÜ) durch Freileitungen 


Zweifellos beruhte die bald nah dem Aufkommen der 
Stromrichtertechnik (um 1930) lebhaft einsetzende 
GHÜ-Bewegung zunächst — und z. T. auch heute noch — auf 
irrigen Voraussetzungen: ‘die in die neue Technik gesetzten 
Erwartungen waren überspannt, während andererseits die 
Möglichkeiten der Drehstrom-Hochspannungs-Übertragung un- 


Als Anhalt zur Bestimmung der Reichweite sind auf 
Bild 1 näherungsweise die Zusammenhänge dargestellt zwi- 
schen der übertragenen Leistung Apr der Leiterspannung 
UDr und dem Leiterquerschnitt q, und zwar als Funktion 
der Leitungslänge ] unter Annahme einer Doppelmast-Anord- 
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nung mit 6 Leitern. Dabei ist für Npr und q ein linearer 


Anstieg und als Drehstromspannung die Beziehung zugrunde 
gelegt: 


® 


UDr = 15 YNDr (1) . 


entsprechend einem konstanten Längsverlust ppr = 8%. 
Der danach praktisch ebenfalls konstante Gesamtwirkungsgrad 
einschließlich der Unterwerke von rd. 88°/o gewährleistet für 
alle Längen stabile Betriebsverhältnisse, wenn die Fernleitun- 
gen, wie üblich, kompensiert betrieben werden. 

Vom konstruktiven Gesichtspunkt wird die Reich- 
weite der Übertragung durch die von der Spannung abhän- 
gigen Strahlungsverluste begrenzt; diese führen oberhalb 500 kV 
selbst bei Bündelleitern auf unzulässige hohe Werte [12]; 
baulich ergäbe sich infolgedessen nach Bild 1 die Reichweite 
‚der mit Drehstrom betriebenen Freileitung bei 490 kV zu etwa 
1000 km. 

Die Frage nach der Wistschaftlichkeit der mit 
Bild la gekennzeichneten Leitungen wird durch Bild 1b be- 
- antwortet. 
der Anlagekosten je km von der Gesamtlänge der Fernlei- 
tung bezogen auf den Preis X, je km einer 100 kV-Doppel- 
leitung von 100? Cu, der gleich 1 gesetzt ist. Ihre relative 
Gültigkeit wird durch Schwankungen der Geldwährung prak- 
tisch nicht berührt. Um die absoluten Kosten bei beliebigem 
Kurs zu ermitteln, genügt es daher, den Ausgangswert Ko zu 
bestimmen, dessen befriedigende Angleichung keine besonde- 
ren Schwierigkeiten bereiten wird. Für die weiteren Rech- 
nungen ist Ko etwa dem Vorkriegskurs entsprechend mit 
25 000 RM/km zugrundegelegt. Ä 

Entscheidend für die Wirtschaftlichkeit sind die Gesamt- 
anlagekosten einschließlich der Unterwerke bezogen auf 
das nutzbar übertragene kW an der Entnahmestelle. Diese aus 
-fkm ermittelten Werte werden durdi die KkW,Dr Kurve 
von Bild 1b veranschaulicht. Dabei sind die Umspannwerke 
mit RM 25/kW in Rechnung gestellt, und zwar unabhängig 
von der Spannung, in der Annahme, daß sich die von der 
Spannung abhängige Verteuerung der spezifischen Kosten und 
deren durch den gleichzeitigen Leistungsanstieg bedingter 
Preisrückgang angenähert die Waage halten. 

Nach Bild 1b nehmen die Anlagekosten für das über- 
tragene kW mit der Entfernung verhältnismäßig wenig zu; 
zwischen / = 200 und / = 1000 km steigen sie von rd. 149 
auf 156 RM/km. Mit einem Jahressatz von 10% der Anlage- 
kosten für Kapitaldienst und Betrieb betragen die Übertra- 
gungskosten einer. 1000 km langen Drehstromleitung bei 8000 
Benutzungsstunden und 88% Wirkungsgrad nur etwa 0,23 
Rpf/kWh. Die DHÜ würde demnah auh wirtschaft- 
lich allen Anforderungen genügen, um die größten Entfer- 
nungen zu überbrücken, die in absehbarer Zeit für europäische 
Verhältnisse in Betracht kommen. 

Wie steht es damit in betriebstechnischer 
Hinsicht? 

Der Bedarf an zusätzlichen Regel- und ae 
einrichtungen zur Beherrschung der Blindstromeinflüsse wächst 
mit der Spannung und der Länge der Leitung. Gleiches gilt 
für die Aufrechterhaltung der Stabilität bei Laststößen infolge 
Abschaltungen oder Kurzschlüsse. Das schwerste Hindernis 
für die weitere Entwicklung der DHÜ bildet die Störanfällig- 
keit der Freileitungen durch atmosphärische Wirkungen, ins- 
besondere durch Gewitter, Nebel, Rauhreif und Vereisung, 
deren Bekämpfung schon bei den bestehenden Anlagen außer- 
ordentlihe Aufwendungen erfordert. Der Rückgang der 
spezifiishn Gewitterstörungen mit der Spannung 
scheint sich dem Stillstand zu nähern und infolge der zuneh- 
menden Gefährdung der Isolatoren durch Nebel und Ver- 
schmutzung in einen Anstieg der Störanfälligkeit umzuschla- 
gen [12, 13]. Unabhängig hiervon wächst die für den Betrieb 


entscheidende absolute Zahl der abe linear mit der 


Leitungslänge. 

Selbst wenn die günstigen Werte der 220 kV-Leitungen 
Schwedens zugrunde gelegt werden, die W. Borquist [9] für 
Gewitterstörungen je nah Güte der Erdung mit jährlich 


Die fkm-Kurve zeigt die ungefähre Abhängigkeit 


Gleichstrom-Leistung NGI => 


0,62 bis 1,25 auf 100 km angibt, so wäre bei 1000 km Länge 
mit etwa 6 bis 12 Gewitterstörungen im Jahr oder 1 bis 2 
Ausfällen im Monat zu rechnen, wenn die Gewitterperiode 
zu sechs Monaten angenommen wird. Hierzu kommen die 
Störungen aus anderen Ursachen, deren Zahl wohl von ähn- 
licher Größenordnung sein wird. 

Weiterhin hat die Leistungssteigerung mit der er 
länge (Bild la) eine entsprechend verstärkte Auswirkung 


. der einzelnen Störungsfälle auf den Gesamtbetrieb zur Folge. 


Diese überlinear mit der Entfernung zunehmenden 
Betriebserschwerungen sind es, die letzten Endes die Reidh- 
weite der DHÜ bestimmen; sie bewirken, daß deren Grenze 
erheblich früher erreicht wird, als es aus konstruktiven und 
wirtschaftlichen Rücksichten erforderlih erscheint und, wie 
auch von anderer Seite veranschlagt, etwa bei 500 km liegen 
dürfte. 

Gie charron- Hochspannungs- Übertragung 
(GHÜ) durch Freileitungen 

Im Rahmen der Vorgeschichte interessiert hierbei in erster 
Linie die Frage, ob und welche Vorteile unter Beibehaltung 
der bisherigen Bemessung der Leitungen nach Bild la mit 
dem Übergang von Drehstrom auf Gleichstrom erreicht 
werden. 

Bei Gleichstrombetrieb bilden die 6 Leiter 3 Stromkreise 


"in Dreileiterschaltung mit Erde als stromlosen Mittelleitern 


und mit Außenleiterspannungen vom doppelten Betrage der 
Sternspannungen. Demnach die 


| | 
Gleichstrom-Leiterspannung UGj=2'x- v3 UDr (2) 


PGI'!Dr 
PDr IGI 
mit x Übersetzung der Sternspannungen von Gleich- auf Dreh- 


strom, mit PGI. PDr prozentuale Längsverluste der. Leitung 


bei Gleich- und Drehstrom. Hierbei sind für Drehstrom, wie 
bereits erwähnt, kompensierte Leitungen vorausgesetzt. 

Da die Höhe der Gleichspannung wie bei Drehstrom von 
den Strahlungsverlusten abhängt und diese durch den Schei- 
telwert der Drehstrom-Spernspannung -bestimmt werden, er- 
höhen sich für Freileitungen gegenüber Drehstrom (Bild la) 
mit’x = Y2 nad (2) und (3) die Gleichstrom-Spannung 
und Gleichstrom-Leistung auf: Ä 


." UGI = 164 UDr / 
e a 


Bei Annahme gleicher (PGI = = ppr) ergibt (4) 
die beiden Sonderfälle: 
A) mit IG] = Ipr 
B) mit NGI = NDr 
demnach als 
Freileitungen: 
entweder doppelte Leistung bei glade Länge 
oder doppelte Länge bei gleicher Leistung. 
Auf Bild la und Ib sind die Ergebnisse beider Betriebs- 
arten für den Fall A) einander gegenübergestellt. Die spezi- 
fischen Anlagekosten der Stromrichterwerke wurden dabei mit 
50 RM/kW eingesetzt und aus dem gleichen Grunde wie frü- 
her bei den Umspannwerken als praktisch unveränderlich 


N'GI = 2 NDr 
PGI = 2 Ipı 


Vorteil des Gleichstrombetriebs von 


angenommen. 


Der Einfluß der Leitungslänge auf die Gesamtanlage- 
kosten je übertragenes kW ist danah für Gleichstrom 
(KW, GI) noch geringer als bei Drehstrom. Außerdem über- 
rascht der verhältnismäßig kleine Unterschied zwischen ihren 
Werten. Er läßt erst von etwa / = 500 km ab eine allmäh- 
lih zunehmende Spanne zugunsten des Gleichstromes erkennen 
und beträgt selbst bei 1000 km erst etwa 6 RM auf 
162 RM/kW, also weniger als 4°; dem entspricht auch die 
unbedeutende Verbilligung der Übertragungskosten von 0,23 
Rpf/kWh auf rd. 0,22 Rpf/kWh im Fall des Gleichstroms. 
Für unsere Betrachtungen folgt daraus die bemerkenswerte 
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Feststellung, daß unter Berücksichtigung der praktisch vor- 
handenen Zusammenhänge zwischen Leistung, Spannung und 
Länge (Bild la) selbst für europäische Größenverhältnisse, 
also für Förderleistungen in der Gyößenordnung von 1000 km 
und 1000 MW, der bei Freileitungen mit Gleichstrom erreich- 
. bare Gewinn zu unscheinbar ist, um die Aufgabe des Dreh- 
stroms zugunsten des Gleichstroms überhaupt als erstrebens- 
wert zu rechtfertigen. 


Ahnlih liegen die Verhältnisse in betriebstech- 
. nischer Hinsicht: die Einsparung der Einrichtungen zur 
Stützung der Drehstrom-Stabilität, die. ohnehin großenteils 
durch den hohen Blindstrombedarf der Wechselrichter und die 


zusätzlichen Installationen der Stromrichterwerke ausgeglichen _ 


wird, wiegt den durch die Freileitung als solche bedingten 
Nachteil der Gefährdung infolge atmosphärischer Einflüsse 
keineswegs auf. Diese sind für beide Stromarten gleich und, 
wie wir gesehen haben, letzten Endes entscheidend für die 
Grenzen ihrer Reichweite. Dabei ist die Ungewißheit über 
neu auftretende Betriebsfragen, wie die Rückwirkung. der 
höheren Gleichspannung auf die Strahlungsverluste unter un- 


günstigen Wetterverhältnissen oder der Einfluß des Gleih- 


spannungsfeldes auf die Staubablagerung an den Isolator- 
ketten, noch nicht in Rechnung gestellt. Der Hinweis auf die 
erhöhte Betriebssicherheit wegen der im Verhältnis 3:2 ver- 
ringerten Zahl von Leitungen erscheint gegenstandslos, wenn 
es sich wie im vorliegenden Fall um Grenzleistungsfragen, 
also um die Ausnutzbarkeit des Einzelleiters, handelt 
und diese den spezifischen Bedarf an Isolatoren bestimmt. 
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Drehstrom-Hochspannungs-Übertragung 
(DHÜ) durch Kabel 


Zur Erleichterung des Vergleichs zwischen Kabel- und , 
Freileitungsübertragung ist ein der Doppelfreileitung praktisch 
gleichwertiges Kabelsystem zugrundegelegt, bestehend aus 
4 Einleiterkabeln von doppeltem Querschnitt. Als Drehstrom 
mit einem Stromkreis betrieben, dient das vierte Kabel, das 
nach Bedarf auf jede der drei Phasen umschaltbar ist, als 
Reserve und daher im Störungsfall als Ersatz für den zweiten 
Stromkreis des Freileitungssystems. Im übrigen sind nach 
Bild 2a für Kabel zwischen Leistung, Spannung und Länge 
die gleichen Beziehungen beibehalten wie nach Bild la für 
Freileitungen. i 


Die höchste bisher für Drehstromkabel benutzte Bahr 
beträgt u. W. 220 kV. Dabei handelt es sich nicht um eine eigent- 
liche Fernleitung, vielmehr um Anschlußlinien von verhältnis- 
mäßig kurzer Länge, um die durch Freileitungen in das: Rand- 
gebiet der Großstadt (Paris) übertragene Energie auf die Un- 
terwerke im Stadtinnern zu verteilen. Selbst, wenn fabrika- 
torish die Möglichkeit bestünde, diese Spannung wesentlich 
zu steigern und die Energie auf Entfernungen von 500 km 
und mehr zu übertragen, würde eine derartige Entwicklung 
der DHÜ aus wirtschaftlichen Gründen nicht zu ver- 
wirklichen sein. 


‚Nach Bild 2b (fgm-Werte) kostet ein der Doppelfrei- 
leitung leistungsmäßig gleichwertiges Kabelsystem etwa das 
Dreifache; daraus berechnen 
sic die spez. Anlagekosten 
KW, Dr einschl. Unterwerke 
a zu rd. 350 RM/kW statt zu 

150 RM/kW bei Freileitun- 

. gen. Dieser Preis erhöht sich 
500 noch durch die Aufwendun- 

x gen für . Drosselspulen, die 

zur Kompensation der Lade- 

400 leistung benötigt und gleich- 
mäßig auf die ganze Länge 
verteilt werden. Diese Mehr- 
kosten betragen, bezogen auf 
die übertragene Leistung, 
etwa 25 RM/kW bei 200 km 
Länge, steigend auf etwa 
62 RM/kW bei 500 km unter 
100 -. Annahme eines Drosselspu- 
len-Preises je _installiertes 

' BkW von RM 6, —. Für 
8000 Benutzungen stellt sich 
‘ damit der Preis für die über- 


RM/kW 


272733] l km l km tragene kWh (ohne die 
a) Technische Werte als Funktion der Länge | | Stromkosten für die Verluste) 
DrOgı J.eiterspannung von Dreh- und Gleichstrom _ [kV] auf etwa 0,61 Rpf/kWh statt 
N DNG Ubertragene Leistung - [MW] 0,21 bei Übertragung durch 
b) Wirtschaftliche Werte zu a) dreifachen Betrag. Die Ver- 
ne = an skost bezog { K, ls Einheit wendung von Drehstrom- 

km Spe ungskosten en au a ei M 
KkW,DrEķw,Gi spez. Anlagekosten einschl. Unterwerke Hochspannungskabeln dürfte 
” auf Preisbasis K, = 25000 ' [RM/kW] daher im wesentlichen auf 
E’'kW,Dr Spez. Anlagekosten einschl. Unterwerke und Kompen- Sonderfälle zur Überquerung 
sationsdrosselspulen auf Preisbasis K, = 25 000 [RM/kW] von schwierigen Gelände- 


Bild 2. 
Drehstrom: 1 Stromkreis + 1 Reservekabel; 
Gleichstrom: 2 Stromkreise 


Abschließend darf daher festgestellt werden: solange die . 


GHÜ-Entwiclung darauf gerichtet war, ihre Aufgabe auf 
dem Wege über Freileitungen zu lösen, bot sie der Kritik 
eine leichte Handhabe, ihre Daseinsberechtigung allein schon 
vom leitungstechnischen Gesichtspunkt ernstlich in Frage zu 
stellen. Unter diesen Umständen blieb als einziger Ausweg 
der Versuch, statt Freileitungen Kabel zu verwenden. Die 
Klärung dieser Möglichkeit bildet den Gegenstand des folgen- 
den Abschnittes. 


Kabelübertragung. 4 Einleiterkabel. 
a? Dr 
PGI = Xh = 


' Vortragsreihe 


strecken im Zuge einer DHÜ 


= 8%. Längsverluste beschränkt bleiben. 


Gleichstrom- Hochiopanonigi Übertragung 
(GHÜ) durch Kabel 

Shon Doliwo-Dobrowolski hatte in seiner be- 
kannten ETZ-Arbeit aus dem Jahre 1919 die Vorteile von 
Kabeln bei der Fernleitung durch Gleichstrom hervorgehoben. 
Die Einstellung gegen ihre Verwendung war jedoch so ver- 
wurzelt, daß selbst zu einer Zeit, als die Stromrichtertechnik 
schon beachtliche Erfolge aufzuweisen hatte, gelegentlich einer 
im Jahre 1931 über Fernleitung [1] bei 
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Erörterung der Gleih- und Wechselstrommöglichkeiten 
die Kabelfrage mit dem Satz erledigt wurde: „Von ihnen 
soll nicht mehr die Rede sein, und zwar deswegen, weil bei 
' unseren wirtschaftlichen Betrachtungen die Kabel nah dem 
heutigen Stand der Kabeltechnik von vornherein als aussichts- 
los — da zu teuer — ausscheiden.“ Für den Übergang von 
Wechsel- auf Gleichstrom war dabei eine Erhöhung der Kabel- 
spannung auf den 2- bis 2,5fachen Wert zugrundegelegt. 
Zwei Jahre späte berichtete Ne 
Delon auf der Cigre-Tagung 
in Paris [2] über bedeutungs- 
volle Ergebnisse mit einem Mas- 
sekabel üblicher Bauart, von 
12 mm lIsolationsstärke und 
25 mm Leiterdurchmesser; dieses 
sei mit 1500 kV Gleichspannung S 
geprüft worden und bei drei- 
facher. Sicherheit mit 500 kV 
Gleichspannung und 500 A 
belastbar, demnach imstande, 
250 MW zu übertragen. Gegen- 
über der bisher für Wechsel- 
strom gebräuchlichen Spannungs- 
beanspruchung des Dielektri- 
kums entsprechen 500 kV etwa 
einer achtfachen Übersetzung. 
Die kurz danach von dem AEG- 
Kabelwerk bekanntgegebenen Er- 
gebnisse lagen zwar nicht ganz 
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d. h. außer dem Vorteil der großen Leistungssteigerung: 


"Rückgang der Verluste auf den vierten Teil bei gleicher 


Länge oder vierfache Mberiragungslange bei gleichen 
Verlusten. 

Die Ergchulese beider Betriebsarten ind für den Fall A) 
auf Bild 2 einander gegenübergestellt. Sie sind mit denen für 
Freileitungen nach Bild 1 unmittelbar vergleichbar, da der 
gleiche Gesamtquerschnitt und hinsichtlich der Kosten der 


RM/KW 
KARABEREEE 
ERRBEERBRFZ 
DEE une 
= Es E 


x 


TIEFEN, 


so hoch, ließen aber ebenfalls .) Technische Werte als Funktion der Länge | 

eine außerordentliche Spännungs- Ugı Leiterspennung ikv] 
steigerung zu, nämlich auf den Ngı Übertragene Leistung - IMW] 
4- bis Sfachen Betrag Diese Cu Al Leiterquerschnitt für Cu und Al [mın2] 
Werte, die auch von anderen >) Wiraallins Wan 2 a) ; 
deutschen Kabelwerken bestätigt 2 ) Š k ann 

nid. dürfen seitd N dhei fkm spez. Leitungskosten bezogen auf X, als Einheit. 

UDANE eıtgem als gesicher Kıw.cı spez. Anlagekosten einschl. Unterwerke auf 
angesehen werden. Preisbasis K, = 00 [RM/k W] 


Damit war eine völlig neue 
Ausgangslage für die Ver- 
wendung von Kabeln zur Fernübertragung erreicht. 
Allerdings ist das Verhältnis des quadratischen Anstiegs 
der Leistung mit der Spannung zum Unterschied von Freilei- 
tungen auf Kabel nicht übertragbar. Die Einsparung der 
dielektrischen Verluste bei Gleichstrom wird durch die Ver- 
lustzunahme infolge der Spannungserhöhungen ausgeglichen; 
die gleichzeitige Steigerung der Stromwärmeverluste und da- 
mit des Stromes würde mithin eine Überschreitung der 
zulässigen thermischen Lastgrenze bewirken, Unter der 
Voraussetzung IG] = Ipr ist die Leistung N’ der Einzelkabel 
außer durch Gl. 3 noch durch die Beziehung bestimmt: 
N'GI -= x: N’Dr = 4 NDr (5) 
wenn für die Übersetzung der Sternspannungen der Wert 
x = 4 zugrundegelegt y Damit aus Gl. (2): 


UGI =- T UDr = 462 UDr (6) 
ferner aus Gl. (3) und Gl. (5): 
l 
PDr' ‘Gl = X. 4 (7) 
PGI’ !Dr 


Da zum Unterschied vom Gleichstrombetrieb bei Drehstrom 

von den 4 Einfachkabeln .jeweils nur 3 ausgenutzt sind, folgt 

aus (5): 

4 v 

3 NDr =- 5,33 NDr (8) 
Die Leistung steigt daher bei Übergang von Drehstrom 

zu Gleichstrom auf den 5.33fachen Betrag. der weder von den 

spez. Verlusten noch von der Länge der Leitung abhängt. 

Dabei treten nach (7) die beiden Sonderfälle hervor: 


A) mit IG] =- IDr PGI > i PDr 
B) mit PG] — PDr IGI = 4 IDr 


NG] = »# 


Bild 3. 
Gleichstrom: 2 Stromkreise; pgi 


4 Einleiterkabel. 
= 8°. Längsverluste. 


Kabel-Weitübertragung. 


gleiche Bezugswert Ko = 25 000 RM/km zugrundegelegt sind. 
Unter der Annahme, daß in absehbarer Zeit die Möglichkeit 
besteht, die bisher erreichte Kabelspannung (115/200 kV) um 
etwa 50% zu steigern, folgt daraus für Drehstrom bei 8% 
Verlusten und 425 MW Übertragungsleistung eine Reichweite 
von etwa 500 km (ausgezogene Kurve). Diesen Werten ent- 
sprechen bei derselben Reichweise und nur 2% Verlusten die 
Gleichspannung 2 X 700 = 1400 kV und die Übertragungs- 
leistung mit den 4 Einleiterkabeln von 2250 MW. 


Während bei dieser Länge nach Bild 2b die spez. Anlage- 
kosten für Drehstrom (KW, Dr) gegenüber dem entsprechen- 
den Wert der Freileitungskosten (Bild 1b) von etwa 150 
RM/kW auf rd. 340 RM/kW und einschl. der Kompensations- 
drossen sogar auf rd. 400 RM/kW ansteigen, lieg die ent- 
sprechenden Kosten für Gleichstrom nur etwa bei 155 RM/kW, 
also praktisch auf gleicher Höhe mit den- Freileitungskosten. 
Mag dieser Vergleich wegen der übersetzten Gleichstromlei- 
stung auch nur für Ausnahmefälle zutreffen, so ist das Er- 
gebnis als Grenzbetrachtung zur Kennzeichnung des mit 
Gleichstrom gegenüber Drehstrom Erreichbaren insbesondere 
dann wertvoll, wenn gleichzeitig der zweite Sonderfall B) mit 
PGI =" PDr berücksichtigt wird. 


Nach Bild 3b stellen sich selbst bei Übertragung auf die 
vierfache Entfernung, also 2000 km mit 8% Verlusten, die 
spez. Anlagekosten mit rd. 320 RM/kW erheblich günstiger 
als die Drehstromwerte gleicher Leistung bei der kurzen 
Leitungslänge. Der zugehörige Übertragungspreis von rd. 
0,45 Rpf/kWh bei 8000 Benutzungsstunden wird als tragbar 
anzuschen scin, handelt es sich dabei doch durchweg um 
ungewöhnlich leistungsfähige Energiequellen, deren Aus 
bau nur bei niedrigen Gestehungskosten unternommen 
zu werden pflegt. Bemerkenswert ist außerdem bei der 
Kostenkurve nah Bild 3b der kaum wahrnehmbar 


hd 
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Anstieg bis zu einer Entfernung von 3000 km, die mithin für 
Kabelübertragung erreichbar wäre, wenn die Kabelfabrikation 
es zuläßt, den bisherigen Höchstwert der Betriebsspannung 
zu verdoppeln. Die Möglichkeit hierzu scheint vorhanden zu 
sein angesichts der Fortschritte, die in neuerer Zeit auf dem 
Gebiet der Isolierstoffe zu verzeichnen sind und deren End- 

ziel darauf gerichtet ist, die Herstellung von Einstoffkabeln 
zu verwirklichen mit einem Dielektrikum, das gegen Erd- 
feuchtigkeit unempfindlich und ohne wasserdichte Ummante- 
lung verwendbar ist. 

Auh vom betrieblichen Standpunkt dürften die 
Voraussetzungen bis zu derart großen Entfernungen zu erfül- 
len sein, da die mit Mittelspannungskabeln erzielten Ergeb- 
nisse, deren Sicherheit etwa eine Zehnerpotenz größer ist als 
die von Freileitungen, voraussichtlich in angenähert gleichem 
Maße auch für Hochspannungskabel zutreffen. 

Im Gegensatz zu Drehstrom, dessen Reichweite im wesent- 
lichen auf die Landesgrenzen beschränkt ist, bietet hiernach 
die GHÜ mit Kabeln die Möglichkeit, die Energie-Fernversor- 
gung im kontinentalen Ausmaß international zu erweitern. 
Damit war ein Ziel vorgezeichnet, dessen Bedeutung die größ- 
ten Opfer für die Entwicklung der Stromrichtertech- 
nik rechtfertigte. 


Entwicklung der GHÜ-Stromrichter 
Die Ausführung einer Gebrauchsanlage der öffentlichen 
Stromversorgung wie Elbe-Berlin setzt den erfolgreichen Ab- 
schluß von zwei Entwicklungsstufen voraus, nämlich: 
l. die Erprobung der Einzelgefäße im Versuchsfeld der 
Fabrik, und 
2. die Erprobung einer GHÜ-Schaltung unter betriebs- 
ähnlichen Bedingungen in Verbindung mit einem grö- 


Beren E-Werk. 


1 Umspanner ”’ 
2 Stromrichtgefäße 
2' Reservegefäße 


Bild 4. 
c) Sicherheitsschältung mit System- 


Die Elektrowirtschaft stellte zwar, soweit mit dem Betrieb 
vereinbar, bereitwillig entbehrliche Anlagen für den letzteren 
Zweck zur Verfügung; bei dem bereits einleitend erwähnten 
Mißtrauen gegenüber der GHÜ-Bewegung, das erst mit Elbe- 
Berlin allmählich behoben wurde, konnte aber weder den 


EWUSs eine finanzielle Beteiligung an diesen Selbstzweck- 


versuchen noch der Industrie die zusätzliche Übernahme der 
Gesamtkosten für die zweite Phase der Entwicklung zugemutet 
werden. Dank der besonderen Unterstützung des Reichsluft- 
fahrtministeriums gelang es, die. Geldschwierigkeit zu über- 
winden. Hier war es vor allen Prof. Steinmann, der 
durch sein entschiedenes Eintreten für die Verwendung von 
Kabeln wesentlich zur Förderung der GHÜ beitrug. 


Nach Bewilligung der angeforderten Beihilfe begann die 


AEG im Jahre 1935 mit dem Bau einer größeren Versuchs- 


Cd 


zeln als 


3 Gleichstrom-Drossel 

4 Spannungsteiler-Kondensator 
5 Spannungsteiler- Widerstand 

Hochspannungs-Gleichstrom durch Reihenschaltung. 


a) Systemreihen (Doppel-Brückenschaltung) 
b) Sıcherheitsschaltung mit Gefäßreihen 


und Gefäßreihen 


anlage auf dem Gelände des MEW-Werkes Henningsdorf im 
Anschluß an das dortige 100 kV-Netz. Sie umfaßte zwei 
Stromrichtereinheiten, einen Gleich- und einen Wechselrichter 
von je 5000 kW-Leistung für maximal 50 kV und 100 A 
Gleichstrom. Die beiden Stromrichter konnten sowohl ein- 
Gleichrichter auf Widerstände arbeiten als auch 
gemeinsam in Umlaufschaltung mit Energierüclieferung in 
das Netz betrieben und damit der GHÜ-Betriebsweise ange- ' 
paßt werden. 


Die ersten Versuche wurden mit Lichtbogenkammern nach 
Marx ausgeführt. Dabei brennt bekanntlich der Lichtbogen 
zwischen festen Elektroden in einer geschlossenen Kammer, 
die unter Überdruck steht [15]. Diese Gefäßart schien für 
hohe Spannungen besonders geeignet, weil mit der Möglich- 
keit gerechnet wurde, die Sperrfähigkeit der Kammer und 
damit die Gleichspannung durch einfache Drucksteigerung 
ihres Gasinhalts beliebig zu erhöhen. Man hoffte infolge- 
dessen, auch für die höchsten Spannungen mit einem einzigen 
Gefäß je Phase auszukommen. Diesem Vorteil standen jedoch, 
wie die Versuche ergaben, Schwierigkeiten gegenüber, die 
u. E. mit Quecksilbergefäßen in einfacherer Weise zu um- 
gehen waren. 

1937 wurden daher die Entwicklungsarbeiten mit Hoch- 
spannungsgefäßen dieser Art in verstärktem Maße wieder auf- 
genommen unter Beschränkung auf einanodige Ausführung. 
Auf Grund systematischer Forschungsarbeiten und dank der 
erfolgreihen Zusammenarbeit der Herren Partzsch, 


Dobke und Hubel gelang es der AEG, in etwa 2 Jahren 


ein einanodiges Hochspannungsgefäß zu entwickeln, das bei 
einer für die Versuche ausreichenden Rückzündungssicherheit 
Sperrspannungen bis etwa 125 kV und Stromscheitelwerte von 
mehr als 100 A vertrug, also in einer Spannungsstufe bei 50 
bis 60 kV Gleichspannung 5 
bis 6 MW leistete. Damit 
war die Grenzleistung der 
Versuchsanlage Henningsdorf 
erschöpft [23]. 


Der GHÜ fällt, wwie wir 
gesehen haben, vorzugsweise 
die Aufgabe zu, die Fern- 
übertragung durch Kabel zu 
verwirklichen und damit ihre 
bisher an den Freileitungs- 
betrieb gebundene und auf 
etwa 500 km beschränkte 
Reichweite durch eine neuc 
Gebietsstufe zu - ergänzen. 
Die hierbei verlangten Span- 
nungen und Leistungen zäh- 
len nach Hunderten von kV 
. und MW. Während auf 
Grund der Versuche die Mög- 
lichkeit, die Stromstärke 
zu steigern, als günstig beur- 
teilt wurde, bestand ange- 
sichts ihrer hohen Rückzün- 
dungshäufigkeit vorerst keine 
Aussicht, die Spannungsgrenze 
nennenswert über 60 kV zu erweitern und damit die GHÜ 
in einer Spannungsstufe zu verwirklichen. 

Bekanntlich ist es trotz jahrzehntelangen Bemühens nicht 
gelungen, die mittlere Sicherheit bei Niederspannungs- 
gefäßen wesentlich über 2500 Stunden zu steigern, wobei 


‘deren Anfälligkeit fast ausschließlih durch Rückzündungen 


bedingt ist. Die bisher erreichte Sicherheit der 50 kV-Gefäße 
dürfte kaum mehr als ein Zehntel dieses Wertes betragen. 
Für die gebräuchlichen Stromrichterschaltungen bedeutet die 
Rückzündung eines einzigen der für eine Spannungsstufc 
erforderlichen 12 einanodigen Gefäße den vollständigen Kurz- 
schluß seines Umspanners und damit in der Regel die Unter- 
brechung der Übertragung, denn die Wirksamkeit der für 
Industrieanlagen üblichen kurzzeitigen Abschaltung durch Git- 
terspannung ist bei der GHÜ wegen der ungleich höheren 
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Kurzschlußleistung in’ Frage gestellt und außerdem für Wech- 
selrichter. überhaupt nicht verwendbar. Bei einer Rückzün- 
dungshäufigkeit des Einzelgefäßes von 240 h wäre daher je 
50 kV-Spannungsstufe im Mittel mit einer Abschaltung in 
20 Stunden zu rechnen. 
den Stufen würde sich eine Wiederholung der Störung in 
etwa 5 Stunden ergeben. Selbst wenn es gelingen sollte, den 
jahrzehntelangen Vorsprung der Niederspannungsgefäße ein- 
zuholen, wäre damit für einen 200 kV-Stromzweig erst etwa 
der 150. Teil des Sicherheitsgrades erreicht, der von einer 
1000 km langen Kabelstrecke gleicher Spannung erwartet wird. 

Unter diesen Umständen ist es verständlich, wenn bei 
einer größeren Aussprache über die Lage der Stromversor- 
gung zwischen Vertretern der Regierung, Wirtschaft und In- 
dustrie im August 1938 der für die GHÜ eintretende Referent 
von einem Führer der Elektrowirtschaft mit der Bemer- 
kung abgefertigt werden konnte, „daß die GHÜ viel- 
leicht einmal von ‚unsern Kindern oder Kindeskindern gelöst 
werden würde“, — und wenn wiederholte Rückfragen maß- 
gebender ‚Stellen bei der Elektroindustrie (u. a. auf der Ta- 
gung der Studiengesellshaft für Norwegische Kraftausfuhr 


Anfang 1939 in Oslo, vom Verbundausshuß Juli 1940 oder 


vom Norwegen-Ausschuß September 1940) ständig mit der 


gleichen Feststellung endeten: es sei keine Aussicht vorhan- 


den, in absehbarer Zeit eine brauchbare Lösung zu finden. 
Hieran wird auch durch die Tatsache nichts geändert, daß um 
diese Zeit bereits kleinere GHÜ-Anlagen im Betrieb vorge- 
führt waren, wie 1936 die Versuchsanlage der G E C (27 km, 
30 kV, 5250 kW) oder 1939 die BBC-Übertragung von Wet- 
tingen nach der Schweizerischen Landesausstellung in Zürich 
(20 km, 50 kV, 500/1000 kW). 
Versuchsanlagen, an die, weil sie nicht unmittelbar in die 
öffentliche Stromversorgung eingereiht waren, keine beson- 
deren Sicherheitsansprüche gestellt wurden. 

Trotz der großen Fortschritte und Erfolge im Bau von 
Hochspannungsstromrichtern drohte die GHÜ-Bewegung an 
der unzulänglichen Rückzündungssicherheit der Gefäße zu 
scheitern. Die nüchterne Gegenüberstellung von „Soll und 
` Haben“ jahrzehntelanger Bemühungen ließ die Aussichtslosig- 
keit erkennen, das Problem in der bisherigen Weise zu lösen. 
Ereignisse, die wie die Rückzündungen in Millionen von Fäl- 
len gleichen Vorgangs (Spannungswecdsel) undeterminiert 
einmal auftreten, unterliegen nicht mehr erforschbaren 
Gesetzmäßigkeiten; sie sind zufallbedingt und als solche nur 
nach den Gesetzen der Wahrscheinlichkeit erfaßbar. 


Sicherheitsschaltung 
„Aus dieser Erkenntnis heraus haben wir seit Anfang 1939 


einen neuen Weg eingeschlagen, der uns die Aussicht bot, die, 


Forderung der absoluten Betriebssicherheit zu erfüllen, ohne 
auf die absolute Rückzündungsfestigkeit der Einzelgefäße an- 
gewiesen zu sein. ' Wir gingen ähnlich vor wie seinerzeit 
Petersen bei der Erdschlußspule, der auch den Erdschluß 
als eine unvermeidliche Erscheinung hinnahm und die Aufgabe 
schalttechnisch löste, indem er den Lichtbogenstrom 
und damit die Störwirkung des Erdschlusses eingrenzte.‘‘ [28] 

Die bisher übliche Reihenanordnung von Einzelsystemen 
beispielsweise nach Bild 4a, bestehend aus ein- und mehr- 
anodigen Gefäßen mit einer Lichtbogenstrecke je Phase, 
wurde ersetzt dyrch eine „Sicherheitsschaltung“. 

„Der Grundgedanke der Lösung ist ebenso einfach wie 
durchgreifend. Rückzündungen sind bei normaler Beanspru- 
chung der Gefäße im wesentlichen zufallbedingt. Werden je 
Phase mehrere Gefäße in Reihe geschaltet (vgl. Bild 4b und 
4c) und bemißt man sie so, daß bei Rückzündung eines 
Gefäßes die restlichen Gefäße nicht übernormal beansprucht 
sind, so wird einmal deren normale Rückzündungshäufigkeit 
nicht überschritten und andererseits unter der Voraussetzung, 
daß nicht zwei oder mehrere zur: gleichen Phase gehörigen 
Gefäße gleichzeitig rückzünden, das anfällige Gefäß 
nach einer oder wenigen Perioden wieder normal arbeiten, 
also jede Störung der Anlage verhindert werden.“ [23] 

Damit durch den Anstieg der Sperrspanung, den die 
Rückzündung eines Gefäßes an den übrigen Gefäßen der 
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Bei 200 kV mit 4 in Reihe arbeiten-- 


Dabei handelte es sih um 
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gleichen Kette hervorruft, deren Nennspannung nicht über- 
schritten wird, kann man entweder alle Gefäße ent- 
sprechend überdimensionieren (bei Ketten von z-Gefäßen also 
100/(z—1) ®%0) oder je Kette ein zusätzliches Gefäß (entspre- 
chend 100/z °/o Reserve) vorsehen, wie bei den Bildern 4b und 
4c schraffiert angedeutet. Die gleichmäßige Verteilung der 
Spannung auf die einzelnen Gefäße einer Kette wird durch 
kapazitive Spannungsteiler mit Dämpfungswtiderständen ge- 
sihert. Unter diesen Bedingungen läßt sich das Auftreten 
der "gleichzeitigen Rückzündung von zwei Gefäßen 
einer Kette und damit deren „Sperrsicherheit“ wie die der 
Gesamtanlage nach der Wahrscheinlichkeitsrechnung bestim- 
men. Dabei wird unter „Sperrsicherheit‘‘ allgemein die mitt- 
lere Zeitdauer (Stunden) zwischen zwei Rückzündungen eines 
Gefäßes oder einer bestimmten Gruppe von Gefäßen ver- 
standen. 


Formelzeichen: 


zZ Anzahl der zu einer Kette gehörigen Gefäße. 
k Gesamtzahl der Ketten. | j 
k» z, k- (z—1) Gesamtzahl der Gefäße mit und ohne 
Sicherheitsschaltung. 
f _ Periodenzahl. | 
Jf Zeitdauer in Perioden, die ein anfälliges Gefäß bis zur 
Wiederherstellung seines normalen Verhaltens benötigt. 
Usp  Sperrspannung einer Gefäßkette. 
Tz, T(z - 1), T(z72) Sperrsicherheit eines Einzelgefäßes bei 
| den Teilspannungen U sp/2. Usp’(z=1) und Usn/(z/2). 
Tk, tk Sperrsicherheit der Anlage mit und ohne Sicher- 
heitsschaltung. 
S = Tp/tk Sicherheitsvergrößerung. 


Formeln: 
3600 . f 
Tg = , 
Kg. Te Ten IM (9) 
zn fh 10 
KR) o [h (10) 
3 
Ta-ı) = Tz = z- a) (Tz — Tizy2y) [h] (11) 
— 36000. f ; 
a Aile ~ Tz-1) (12) 
Beispiel: 2 X 220 kV GHÜ-Anlage mit 2 Stromrichter- 
werken. 


z = 3, k = 24, f = 50, Jf = 25 


aus (9) bis (12): 
2 


Tz—1) = 10 — a (100 — 10) = 70 Th] 

TE = ae > | 100 - 70 = 350000 [h] (= 40Jahre) 
tk = a 3 =21 [h 

S — H = 70 "=: 168000 


Nach diesem Beispiel genügen schon Gefäße mit einer Sperr- 
sicherheit von nur 100 h, um die Anlage gegen Rückzündungen 
soweit zu schützen, daß statt etwa 12 Störungen in 24 h bei 
der üblichen, Reihenschaltung im Mittel nur noch mit einer 
Störung in Jahrzehnten gerechnet zu werden braucht. Durch 
diese Vergrößerung ist der bei der Fernleitung angestrebte 
Sıcherheitsgrad von 8000 h, sofern es sich um Rückzündungen 
handelt, weit überholt. 


Diese Überlegungen wurden 1939 bei der AEG durch Prüf- 
feldversuche als zutreffend bestätigt. Sie bedeuten „einen 
Markstein in der Entwicklung der Stromrictter für die Hod- 
spannungsübertragung und machen eine betriebssichere Über- 


/ 


August 1948 


Elektrotechnische Zeitschrift 69. Jahrg. Heft 8 


267 


tragung zur Gewißheit. ... Auf Grund dieser Versuchsergeb- 
nisse ist die notwendige Betriebssicherheit erreicht, um mit 
der Ausführung einer Erstanlage für Gleichstromübertragung 
zu beginnen.“t) Sie ist mit dem Bau der Anlage Elbe—Berlin 


verwirklicht werden, ungeachtet der Tatsache, daß.die unmit- 


telbar bevorstehende Inbetriebnahme des bis April 1945 fer- 
tiggestellten Teils der Anlage durch die Besatzung verhindert 
wurde. 


II. Ursprungs-Projekt für Elbe—Berlin 
Angebot v.20. 11.1940 


Den Ursprung für Elbe—Berlin bildete das Angebot zur 
Ausführung einer derartigen Anlage, das die AEG mit einem 


näheren Bericht über den Stand ihrer Entwicklungsarbeiten 


am 20. November 1940 dem Reichsluftfahrtministerium als der 


am meisten interessierten Reichsstelle vorlegte und gleichzeitig 
abschriftlih der Wirtschaftsgruppe Elektrizitäts-Versorgung 
unterbreitete [17]. Im Hinblick auf das historische Interesse 


Gleichrichter (Wechselrichter) 
] 2 4 


GATA 


1 Drehstrom-Sammel- 
schienen, 
2 Leistungsschalter. 


4 Einanodige Strom- 
- richtgefi3e (je Phase 
3 in Reihe), 


3 Hauptumspanner mit 
Tertiärwiklung für 
Hilfsbeiriebe, 

Eingeklammerte Vorzeichen gelten für Energieübertragung von B nadh A. 


Bild 5. 


sei der Wortlaut wiedergegeben, mit dem darin der Wechsel 
der AEG gegenüber ihrer bisher ablehnenden Haltung be- 
gründet ist: 

„Kann unter solchen Umständen auch damit gerechnet 
werden, daß es in absehbarer Zeit gelingt, die Sicherheit 
der Hochspannungsgefäße auf den gleichen Grad zu stei- 
gern, der bei den Gefäßen der bisher üblichen Spannun- 
gen erreicht wurde (etwa eine Rückzündung je Gefäß in 
1500...2000 h) und für die dortigen Betriebsverhältnisse 
als ausreichend angesehen wird, so erscheint es zweifel- 
haft, ob selbst dieser Sicherheitsgrad für die Fernleitung 
großer Energiemengen ausreicht. Im Fall der Verneinung 
wäre die Möglichkeit der Gleichstromfernübertragung 
durch Stromrichter überhaupt in Frage gestellt, solange 
man auf die Sicherheit eines einzelnen Gefäßes je Phase 
angewiesen ist. 


Wir erbliken daher die endgültige. Lösung der 
Stromrichterfrage darin, je Phase mehrere einanodige 
Gefäße in Reihe zu verwenden und deren Spannungsver- 
teilung in der Sperrperiode elektromagnetisch oder elek- 
trostatisch zu steuern. Dabei wird die Zahl der in Reihe 


1) H. Keller. 1945 als Ergebnis seiner zu dem gleichen Zweck 
ausgeführten Versuche. [8] Hinsichtlich der Priorität wurde dem Ver- 
fasser vor kurzem folgende Stelle aus dem Buch von Princeu. Vog- 
de s,über ‚„Quecsilberdampf-Gleichrichter‘‘ vom Jahre 1927 (Ubersetzung 
1931 Oldenburg) entgegengehalten: ‚Je ein &inanodiges Ventil ist mit den 
2 Anoden eines Gleichrichters in Serie geschaltet zur Unschädlichmachung 
von Rückzündungen.” Soweit ersichtlich, — dem Verfasser steht das 
Buch selbst nicht zur Verfügung — würde diese Stelle einem (u. W. nicht 
vorliegenden) allgemeinen Schutzanspruh auf die Reihenschaltung wohl 
oatenthindernd entgegenstehen; sie berührt aber praktisch nicht das vor- 
stehend qekennzeichnete Verdienst, das sich die AEG mit der Einführung 
ihrer Sicherheitsschaltung um die GHU erworben hat. Hingegen ist die 
von P. u. V. erwähnte Schaltung, obwohl.vor mehr als 20 Jahren ver- 
äffentlik&t, — aus nahe liegenden Gründen — überhaupt nicht prak- 
tisch verwandt worden und in Vergessenheit geraten. 


wL Wew 
[7 Dir} t 
it i \ 
T —_ >> 


Grundscaltung der GHU-Anlage ELBE-BERLIN. 


liegender Gefäße so gewählt, daß bei Rückzündung eines 
dieser Gefäße die Spannungsfestigkeit der übrigen aus- 
reicht für den Höchstwert der bei der Schaltung auftre- 
tenden Sperrspannung. : Ist die Wahrscheinlichkeit, daß 
zwei zu der gleichen Kette gehörende Gefäße gleichzeitig 
rückzünden, an sich schon außerordentlich gering, sp wird 
sie bei dieser Anordnung dadurch noch weiter verringert, 
daß die Reservegefäße dauernd eingeschaltet sind und in- 
folgedessen im Regelbetrieb sämtliche Gefäße erheblich 
unterbeansprucht arbeiten.“ 


‚Das Projekt enthielt noch keinen Vorschlag für den Auf- 
stellungsort, begnügte sich vielmehr mit einigen Richtlinien 
für dessen Wahl; so wurde am Empfangsende die Bereitschaft 
einer größeren Maschinenanlage (Kraftwerks- oder Blind- 
generatoren) zur Bedingung gemacht, um den Wechselrichter- 
bedarf an Blind- und Verzerrungsleistung zu decken, d. h. 
eine Blindleistungsreserve von etwa gleichem Betrage wie die 


+6) 


f) 
A 


” 


5 Gleichstrom-Drossel, 
6 Kabeltrennschalter, 
7 Trenn-Umschaltung, 


8 Erdungs-Trenn- 
schalter, 
9 Kabelendyerschlüsse, 


10 Einadrige Hochspan- 
nungskabel, 
11 Eıdungshrunnen. 


(Sicherheitsschaltung nach Bild 4c) 


Wirkleistung. Ferner wurde mit Nachdruck als Fernleitung 
eine „längere aus Kabeln bestehende Strecke” gefordert 
mit der Begründung: „u. E. kann kein Zweifel darüber be- 
stehen, daß für die Großkraftübertragung mit Gleichstrom in 
erster Linie, wenn nicht ausschließlich, unterirdisch verlegte 
Kabel in Frage kommen; bilden doch die Verkabelung und 
deren Verbilligung bei Übergang auf Gleichstrom den Ur- 
sprung und die treibende Kraft zur Umstellung der Großkraft- 
übertragung auf Gleichstrom.“ 


Beschreibung 


Die Grundscaltung des Projektes ist aus Bild 5 ersicht- 
lih. Als Gefäßanordnung ist von den drei dabei behandel- 
ten Möglichkeiten (Stern-, Reihen- und Brückenschaltung) end- 
gültig die dritte gewählt worden mit 3 Gefäßen je Phase 
in Reihe nach Bild 4c. Der Nachteil des Mehrbedarfs von 
3 Schutzgefäßen je Hälfte gegenüber der Sternschaltüng 
Bild 4b wird durch den Vorteil eines besseren Verzerrungs- 
faktors (0,96 statt 0,83) und einer wesentlich kleineren Typen- 
leistung der Umspanner (1,05 statt 1,46) aufgewogen. 


Die beiden Stromrichterwerke A und B sind durch eine 
aus zwei Einleiterkabeln bestehende (später auf 115 km be- 
messene) Fernleitung miteinander verbunden. Jedes Werk 
umfaßt zwei Stromrichtereinheiten entgegengesetzter Polari- 
tät. Jede Einheit bildet mit der korrespondietenden am 
andern Kabelende ein selbständiges GHÜ-System unter Be- 
nutzung der Erde als Rücleitung. Wenn beide gleichzeitig 
betrieben werden, arbeiten sie in „Dreileiterschaltung‘, wobei 
nur der Differenzstrom beider Kabel über Erde zurückfließt, 
die mithin bei Stromgleichheit beider Kabel keinen Strom 
führt. Da jede Stromrichtereinheit nach Bedarf auf Gleich- 
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oder Wechselrichterbetrieb umsteuerhar ist, besteht die Mög- 
lichkeit, auh» die Richtung der Energieübertragung zu 
wechseln. ` 

Die Nennspannung beträgt 2 X 200 = 400 kV mit einer 
zulässigen Steigerung auf 2 X 228 = 456 kV, entsprechend 
einer Sperrspannung des Einzelgefäßes bei Rückzündung von 
120 kV. Im Regelbetrieb sind sämtliche Gefäße während der 
Sperrperiode nur mit 80 kV beaufschlagt. Für Spannungs- 
regelung oberhalb der Nennspannung durch Gittersteuerung 
verbleibt ein Spielraum von rd. 10%. Die ursprünglich vor- 
gesehene Belastung von 100 A wurde Anfang 1941 auf 150 A 
erhöht, womit die Nennleistung der Übertragung bei gleich- 
zeitigem Betrieb beider Kabel von 40 MW auf 60 MW an- 
stieg. Obwohl bei dieser Leistung keine Schwierigkeit bestand, 
die Umspanner dreiphasig auszuführen, wurde mit Rücksicht 
auf größere Bewegungsfreiheit bei Versuchen einphasige Aus- 
führung empfohlen. 
Billigung 

Nach der bisherigen Einstellung der Elektroindustrie 
wurde der unerwartete Wechsel, den die AEG mit der Vor- 
lage ihres vorstehend skizzierten Projektes vom November 
1940 vollzogen hatte, von den beteiligten Reichsbehörden leb- 
haft begrüßt, war doch damit das von ihnen seit Jahren ver- 
folgte Ziel der GHÜ erstmalig in greifbare Nähe gerückt. 

Bereits Ende März 1941, noch bevor über den Ort des 
Einbaus entschieden war, wurde die AEG vom Reichsluft- 
fahrtministerium ersucht, mit den Vorarbeiten zur Ausfüh- 
rung einer Anlage nach ihrem Projekt zu beginnen. Mit 
Schreiben vom 8. 4. 1941 versicherte der Chef des Wehr- 
wirtschaftsamtes die volle Unterstützung seines Amtes; er 
habe den zuständigen Leitungsausshuß im RWM gebeten, 
sich der Verwirklichung des Projektes besonders anzuneh- 
men und die Frage zu untersuchen, wie diese Anlage zweck- 
mäßig in die bestehenden öffentlichen Versorgungsanlagen 
einzubauen sei. Nach ergebnislosen Verhandlungen mit 
mehreren EWUs wurde die AEG Anfang Mai benadric- 
tigt. daß für ihr Projekt voraussichtlich die Strecke 
vom E-Werk Elbe der Elektrowerke nach Berlin in 
Betracht komme an Stelle der vorgesehenen 110 kV- 
Drehstromleitung, — und aufgefordert, die Kosten für die 
hierzu erforderliche Kabelleitung zu 'veranschlagen. Bei dem 
wenige Tage später abgegebenen Schätzangebot [18] von 
6,85 - 106 RM war eine Strecke von 120 km Länge mit zwei 
Einleiter-Olkabeln von 185 mm? Al und einem 24adrigen 
Hilfskabel zugrundegelegt. 
zuständigen Abteilungsleiter im RWM ersucht, sofort mit den 
Bestellungen zu beginnen; die Finanzierung sei sichergestellt. 


Gründersitzung [19]. 


Am 15. 5. 1941 erfolgte unter Beteiligung von Vertretern 
des RLM und des RWM die erste Aussprache mit den betrof- 


fenen EWUSs, den Reichselektrowerken und der Bewag. Nadh 


eingehender Erläuterung des Vorhabens und Klärung aller 
grundsätzlichen Fragen wurde die Eingliederung einer nach 
den AEG-Entwürfen auszuführenden GHÜ-Anlage in den 
Verbundbetrieb der beiden Gesellschaften gebilligt. 

Der Charakter dieser 60 MW .GHÜ als Gebrauchs- 
anlage geht schon aus ihrer Bestimmung hervor, die 
110 kV 280 mm? St-Al-Doppelfreileitung zu ersetzen, die den 
Elektrowerken Herbst 1939 vom RWM genehmigt worden 
war, um Berlin mit 70 MW vom EW-Elbe aus zu unter- 
stützen, mit deren Bau aber bisher wegen Materialmangel 
nicht begonnen werden konnte. 

Der während der Sitzung von den Bewag-Vertretern 
gcmachte Vorschlag, zwecks Materialersparnis die im Bau 
befindliche Versuchsanlage der SSW zur Übertragung von 
15 MW Gleichstrom mit 100 kV zwischen Moabit und Char- 
lottenburg [10] so auszuführen, daß die AEG ihre Anlage 


dort miteinbauen konnte, beruhte auf einer Verkennung 
der Sachlage und wurde daher von der AEG abge- 
Ichnt. Abgesehen von der Leistungssteigerung von 5 MW auf 


7.5 MW eines Stromkreises hätte eine derartige Ausführung 
gegenüber der Anlage in Hennigsdorf und dem dort be- 


Am 15. Mai wurde von dem. 


b 
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reits abgeschlossenen Versuchsprogramm praktish keinen 
Fortschritt bedeutet, vielmehr den mit dem Projekt Elbe— 
Berlin vollzogenen Übergang der Entwicklung aus dem Sta- 
dium der Selbstzweckversuche zu einer effektiven Gebrauchs- 
anlage um Jahre verschoben.?) 


Vorläufige Vertragsregelung 

Die vorläufige Regelung des Vertragsverhältnisses wurde 
in der zusammenfassenden Darstellung des Leitungsausschusses 
im RWM vom 1. Juni 1941 [20] und dem Leistungsverzeich- 
nis der AEG vom 9. Juni 1941 [21] niedergelegt, dem auch 
die mit den EWUs vereinbarten Lagepläne für die Strom- 
richterwerke (darunter Bild 6) beigefügt waren. Die endgül- 
tige Unterzeichnung des Bauvertrages erfolgte ein Jahr 
später [27]. 


Baubeginn 

Der erste Spatenstich für das Stromrichter- 
werk auf dem Gelände des E-Werks Elbe wurde am 
24. August 1941 feierlich vollzogen, an dem gleichen Tage, 
an dem vor 50 Jahren die erste Drehstrom-Hochspannungs- 
Übertragung zwischen Lauffen a. N. und der 178 km entfern- 
ten Internationalen Elektrishen Ausstellung in Frankfurt 
a. M. den Betrieb aufnahm. Dabei wurde die Parallele des 
jetzigen Vorhabens mit jenem bahnbrechenden Ereignis von 
den Elektrowerken mit den Worten unterstrichen: „Durch dic 
Erstellung dieser ersten für den praktischen Betrieb bestimm- 
ten Anlage soll der Nachweis erbracht werden, daß wir in 
dem hochgespannten Gleichstrom ein Mittel besitzen, um große 
Energiemengen auf große Entfernungen zu transportieren und 
zwar wirtschaftlicher und in gegen äußere Einflüsse gesicher- 
terer Weise, als dies mit dem das Gebiet der Fernübertra- 
gung zurzeit allein beherrschenden hochgespannten Drehstrom 
möglich ist und künftig möglich sein wird.“ 

Auf diesen verheißungsvollen Anlauf folgte eine Reihe 
unvorhergesehener Eingriffe — in erster Linie hervorgerufen 
durch den Mitte 1941 herbeigeführten Wechsel in den Zustän- 
digkeiten der obersten Reichsbehörde —, die sih für den 
Fortgang der Arbeiten ungünstig auswirkten: 


III. Projekt-Ausweitung 
Eingriff des Giwe 


Mit der Mitte 1941 erfolgten Gründung des Amtes eines 
Generalinspektors für Wasser und Energie (Giwe, Todt) 
war die Zuständigkeit für Elbe—Berlin vom Reichswirtschafts- 
ministerium auf die neue Stelle übertragen worden, die wegen 
der z. T. unlösbaren Aufgabe. die bei den geplanten Alpen- 
Wasserkraftanlagen anfallenden ungeheuren Energiemengen 
durch Drehstrom-Freileitungen wegzuführen, unmittelbar an 
der GHÜ interessiert war. In der von Todt zur Klärung 
der unter seinen Mitarbeitern bestehenden Meinungsverschie- 
denheiten einberufenen Sitzung vom 24. 7. 1941 [22] wurden 
die Firmenvertreter von ihm auf die Bedeutung der GHÜ für 
die Verwirklichung seiner Pläne aufmerksam gemacht und 
einzeln um ihre Stellungnahme zu der Frage ersucht, ob An- 
zeichen vorhanden wären, die GHÜ-Entwiclung innerhalb 
von zwei Jahren soweit zu fördern, um ihm danach eine end- 
gültige Entscheidung über ihre Verwendbarkeit bei seinen 
großen Projekten zu ermöglichen, eine Frage, die von der 
AEG unter Hinweis auf die im Bau befindliche Anlage 
Elbe—Berlin bejaht werden konnte. 


2) Diese Bedeutung wurde am Schluß der Sitzung von dem Vorsit- 
zenden Menge vorbehaltlos mit den Worten gewürdigt [19]: 

„daB die deutsche Technik und insbesondere die deutsche Energie- 
wirtschaft die erfolgreiche Entwicklung, die die Hochspannungs- 
Gleichstrom-Übertraqung durch die Arbeiten der AEG in letzter Zeit 
genommen habe, bewundern müsse. Er erinnert daran, daß noch 
in der Sitzung des Verbandsausschusses im Juli 1940 der Vorsitzende 
mitteilte, eine bei den deutschen Großfirmen über die Möglichkeit 
des Abtransportes süddeutscher Wasserkraft vermittels hochqespann- 
ten Gleichstromes achaltene Rückfrage habe zu dem Ergebnis ge 
fuhrt, daß noch keinerlei Anzeichen dafür vorhanden seien, daß in 
abschbarer Zeit eine brauchbare Lösung der mit der Erzeugung und 
Übertragung  hochgespannten Gleichstromes zusammenhängenden 
Problem» gefunden werd“ 

Die Elektrowerke bearußten die Fortschritte der AEG um so mehr. 
als sie auf Grund drtrchreführter Berechnungen zu dem Ergebnis qe- 
kommen seien, deß die Übertragung größerer Energiemengen auf 
qroße Entfernungen vermitiels Drehstrom von 400 kV-Spannung keine 
wunscdhenswerte oder arzustrebende Lösung darstelite.'' 
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Parallel-ProjektSSW go 
| Anstatt, wie ursprünglich beabsichtigt, die Erfahrungen 
mit der in Ausführung begriffenen Versuchsanlage Charlot- 
tenburg—Moabit (15 MW, 100 kV-Gleichspannung) abzuwar- 
ten, wurden SSW durch die Sitzung bei T o dt veranlaßt [10], 
ihm Ende August ein GHÜ-Projekt vorzulegen, das nicht nur 
der AEG-Anlage angepaßt war, sondern darüber hinaus die 
Benutzung der gleichen Strecke einschließlih des Hochspan- 
nungskabels vorsah: Übertragungsspannung 2 X 200 = 400 
kV; die Stromrichter in Doppelbrückenschaltung nach Bild 4a, 
‘bestehend aus 50 kV-Gefäßen, in besonderen Gebäuden neben 
denen der AEG angeordnet; die Leistung war von 60 MW 
auf 100 MW erhöht; über die Lösung der Rückzündungsfrage 
wurden keine Angaben gemacht. | 

Trotz des Einspruches der 
AEG unter Berufung auf 6yv. 
die hierdurh erschwerte M 
Durchführung ihres im Lei- 
stungsverzeichnis [21] vorge- 
zeichneten Arbeitsprogramms 
sah sich der Generalinspek- 
tor genötigt, das SSW-Pro- 
jekt, wie vorgeschlagen, zu 
genehmigen, da der Bau einer 
ähnlih langen Kabellei- 110 
tung an anderer Stelle zu yy. 
Kriegszeiten nicht in Betracht Hous 
"kam und SSW auf einer sol- 
.hen Forderung bestanden. / 
Die AEG erhielt die Auf- 18 9 
lage, sih mit SSW über eine 


Erweiterung 


E CI "DJ U-0r ossel 


IV. Endgültiger Ausbau 


Beschränkung auf ursprünglichen Umfang 


Obwohl das von der AEG erstrebte Ziel im wesentlichen 
schon mit einem System und einem Hochspannungskabel 
zu erreichen war, hatte sie, wie erwähnt (s. Bild 5), für ihr 
Projekt zwei gleiche Übertragungssysteme von 2 X 30 MW 
mit zwei Hochspannungskabeln und je einem Gleidh- und 
Wechselrichter vorgesehen, die einzeln und unabhängig von 
einander betrieben werden können, wenn die Erde als Rück- 
leitung verwandt wird. Da jedoch wegen möglicher Störungen 
bei dieser Betriebsweise ohnehin ein zweites Kabel für den 
Rückstrom benötigt wurde, lag es nahe, durch dessen Aus- 
führung als Hochspannungskabel mit einem verhältnismäßig 
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zeitlich gestaffelte Durchfüh- Male in m Re Gleis | A 
rung des Probebetriebes zu 


verständigen [24, 25] und 

dabei als endgültiges Ziel die | 
Parallelarbeit beider Anlagen 
mit einer Gesamtleistung von 160 MW vorzusehen, zu deren 
Übertragung das bestellte Hochspannungskabel ausreichte. 


Mag es dahingestellt bleiben, ob das für beide Firmen 
‚hiermit verbundene Opfer der Unabhängigkeit zu rechtfertigen 
war (die Firmen hatten bisher die Unabhängigkeit des Arbeitens 
als eine wichtige Vorbedingung für die gedeihliche Entwicklung 
der GHÜ angesehen), so trifft der gelegentlich geäußerte Ein- 
wand, die Belassung des ursprünglichen Zustandes würde eine 
einseitige Bevorzugung der AEG bedeutet haben, nicht zu. 
War doch allen Firmen, wie dargelegt, wiederholt nahegelegt 
worden, geeignete Vorschläge für eine betriebsmäßige Fern- 
übertragung mit Gleichstrom zu machen. Nachdem dank der 
neuen Lösung der AEG der Stein ins Rollen gebracht war, 
hätte die unbeschränkte Durchführung der von ihr selbst ge- 
stellten Aufgabe nur den natürlichen Lohn für den- Dienst 
bedeutet, der durch ihre Initiative der GHÜ-Sache erwiesen 
war. | 


Bewag-Erweiterungen 


Die Projekt-Ausweitung hatte bereits für das Baupro- 
gramm der AEG eine Reihe einschneidender Änderungen 
zur Folge: die bisherigen Bau- und Entwurfsarbeiten wurden 
eingestellt bis zur Entscheidung über eine neue Gesamtdis- 
position; während die vorhandenen Anlagen in Berlin bis 
auf unwesentliche Änderungen zur Übernahme der 60 MW 
des ursprünglichen Projektes genügt hatten, sah die Bewag 
sich jetzt genötigt, für die erweiterten Anschlußbedingungen 
nicht nur umfangreiche Neubauten vorzusehen, sondern auch 
die Errichtung einer größeren Blindleistungsanlage zu fordern, 
bestehend aus 4 Blindgeneratoren mit einer Gesamtleistung 
von 140 BMW,. um den Blindstrombedarf der Wechselrichter 
zu decken. Der nach Klärung der neuen Verhältnisse im 
Januar 1942 aufgestellte Kostenanschlag ergab für das erwei- 
terte Projekt einen Kostenanstieg von rd. 15 - 10° RM (Juni 
1941) auf mehr als 40 - 10° RM. Der hierdurch bedingte 
Mehraufwand an Arbeit und Material war durch den damit 
für die GHÜ-Sache erzielbaren Gewinn nicht zu rechtfertigen. 


Bild 6. Ursprünglicher Lageplan des Stromrichterwerkes ELBE. AEG-Leistungsverzeichnis vom 9. Juni 1941. 


geringen Mehraufwand neben der möglichen Erweiterung der 
Betriebsversuche die Übertragungsleistung zu verdoppeln und 
damit dem Bedarf der Elektrowerke anzupassen. Dieser Grund 
für das zweite System verlor mit der Beteiligung von SSW 
einen wesentlichen Teil seiner Berechtigung. Wenn beide Fir- 
men sich mit einer 30 MW-Hälfte begnügten, war der von 
der AEG. für ihr zweites System vorgesehene Platz für den 
Einbau der SSW-Anlage verfügbar, wobei, einwandfreie 
Parallelarbeit beider Hälften vorausgesetzt, die Möglichkeit 
gewahrt blieb, die vcuen 60 MW zu übertragen. 


Entscheidung des Giwe 


Diese unmittelbar nach der Entscheidung über die Betei- 
ligung der SSW vorgeschlagene Lösung [26] wurde im März 
1942 angenommen unter dem Zwang der Ablehnung von 
Todt, den für die 60 MW-Anlage der AEG vorerst geneh- 
migten Betrag zu erhöhen. Rund 6 Monate nach Uhnterbre- 
chung der Bauarbeiten wurde damit die endgültige Ausfüh- 
rung der Anlage Elbe—Berlin nach Disposition und Umfang 
in den Zustand zurückversetzt, der dem Leistungsverzeichnis 
der AEG vom 9. 6. 1941 [21] entsprach, so daß sich nunmehr 
mit den durch die Verschiedenheit der Fabrikate und der Ge- 
fäßschaltung bedingten Abweichungen folgendes Gesamtbild 
ergab: l 


Beschreibung zum endgültigen Ausbau 


Grundschaltung nach Bild 5: diese behält ihre 
Gültigkeit‘ bis auf den Wechselrichter der SSW in Marien- 
felde (B), wo statt der Schaltung Bild 4c die Doppelbrücken- 
schaltung Bild 4a beibehalten wurde. Außerdem entfallen 
bei der SSW-Einrichtung die Schutzgefäße, die infolgedessen 
statt der 18 Gefäße im Fall AEG nur 12 Gefäße je Strom- 
richtereinheit erfordert. 

Stromrichterwerke. Jede Firma übernahm die 
Ausführung einer 30 MW-Stromrichtereinheit in A und B 
(Bild 5) mit der zugehörigen Gleichstromschiene für + und 
— 220 kV gegen Erde. Die Unterbringung beider Einheiten 
in einem gemeinsamen Gebäude blieb bestehen; jedoch mußte 
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. Gleichrichtergruppe, auf Zwischenpotential. Gefäße 150 A, 
120 kV Sperrspannung. 


. Isolierwandler,-von Zwischen- und Gefäßpotential, 10 kVA. 
. Gleichstrom Minus-Schiene, 220 kV. Al-Rohr 50mm. 

. Gleichstrom Erdschiene, Al-Rohr 50 mm. 

. Drebstrom Zuleitungen, 98 kV Sternspannung. 

. Hängeketten für Gleichstromschiene, 19 x Ks: 

. Isolierwandler, von 0 auf Zwischenpotential, 100 kVA. 
. Verteilerschrank, auf Zwischenpotential. 

. Steuerschrank, auf Zwischenpotential. 

. Warte. 

. 6kV Hilfsanlage. 

. Kühl- und Kompressoranlage. 

» Werkstatt. 


Bild 7. 440 kV Stromrichterwerk Elbe 
Querschnitt und Grundriß 
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ihre ursprüngliche Längsanordnurf zu beiden Seiten des Be- 
dienungsganges nach Bild 6 zugunsten der Unterteilung jeder 
Schiene und Gefäßgruppe in zwei gegenüberliegende Hälften 
geopfert werden, um nach Möglichkeit die gegenseitige Behin- 
derung der Firmen bei ihren Arbeiten zu vermeiden. Aus 
dem gleichen Grunde erwies es sich als zweckmäßig, Warte 
und Nebenräume in einem besonderen Anbau längsseitig 


unterzubringen und die Umspanner einreihig an der entgegen- - 


gesetzten Längsseite des Gebäudes aufzustellen. Die. erheb- 
liche Vergrößerung des Gebäudes von ursprünglich 52X17 = 


Umspanner. Während von den für Marienfelde be- 
` stimmten AEG-Umspannern die Hälfte ohne wesentliche Ver- 
luste umbestellt werden konnte, waren SSW im Fall Elbe 
wegen des vorgeschrittenen Fertigungszustandes genötigt, die 
Umspanner der AEG und damit: auch deren Gefäßschaltung 
zu verwenden, jedoch mit 2 statt 3 Gefäßen je Phase in Reihe, 
also ohne die volle Schutzwirkung der Sicherheitsschaltung. 
In Marienfelde entschieden SSW sich für Beibehaltung ihrer 
eigenen Umspanner und damit, wie bereits erwähnt, der Dop- 
pelbrückenschaltung nach Bild 4a. 


Bemessung der Umspanner: Ausführung ein- 
phasig; primär mit zwei Wicklungshälften, um wahlweise 
Stern- und Dreieckschaltung zu ermöglichen. , 

‘Nennleistung: 12000 kVA. 
Verluste: rd. 1/0. 

. Kurzschlußspannung: primär : 
Tertiärwicklung zur 
betriebe und Gittersteuerung. 

Nennleistung: 30% der Umspanner-Nennleistung. 

Höchste Belastung: 500 kVA. 

Kurzschlußspannung: primär : tertiär in Elbe rd. 6/0, 
in Marienfelde rd. 1,4%o. 

Bemessung der Drosselspulen: isoliert für 
Reihe 220 nach VDE. 

Nennwerte: Strom 150 A, überlastbar 2 s mit 11- 
fachem Nennstrom. 
Induktivität 4 H. à 
Welligkeit des Gleichstroms: 1,2 bis 3% 
bei Aussteuerung von 0° bis 30°. 


sekundär rd. 120/0. 
Speisung der Hilfs- 
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Gemessene Induktivität: ‘5,1 bis 4,6 H bei Gleidh- 
| strombelastung von 0 bis 150 A. 

Kabelleitung. An der 115 km langen Kabelstrecke 
waren SSW mit 30 km und F & G mit 

38 km beteiligt. 
Sie umfaßte zwei Einleiter-Hochspannungs-Massekabel 
übliher Bauart mit Bleimantel und Flachdrahtbewehrung, 
sowie ein 28adriges Fernmeldekabel, die in einem gemein- 


.samen Kabelgraben verlegt waren mit 25 cm Abstand zwi- 


schen den Hauptkabeln. 
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Ua U, Drehstrom Sternspannung am Anfang (Gleichrichter) und Ende Ugo Uge Gleichspannungskennlinie am Anfang u. Ende der Leitung. 
i (Wechselrichter) der Leitung. ; für I} = 0 ist Uga = 
ab = AU Spannungsabfall des Gleichrichters bei Jg 
I, Strom der Fernleitung a) u de = U, R ‚. Wechselrichters bei I, 
k Konstante (= 2,34 für Brückenschaltung) be =U; "u der Fernleitung bei I, 
+Uz0> -Ugo Gleichspannung des unausgesteuerten Gleich- u. Wechsel- . AB, _Steuerwinkel des Gleich- und Wechselrichters 
richters, Pz (730°) Kippgrenze der Wechselrichtersteuerung 
-“ Bild 8. Lastregelung der Gleichstrom-Ubertragung durch Gittersteuerung 
A durch naem des Gleichrichters bei konstantem £ĝ 
P B n ‚ Wechselrichters bei konstantem a 
884 m? auf 72 x 36 = 2592 m? war teilweise Mn durch . Bemessung der Hau ptkabel: = 
die Abmessungen der fertigen Flugzeughallen, deren Verwen- Leiterquerschnitt 150 mm? Alu 
dung vom RLM gewünst wurde. Bild 7a und 7b zeigen Isolation 12 mm 
einen Schnitt und Grundriß des Stromrichterwerkes Elbe mit Außendurchmesser 56 mm 
den Einrichtungen der AEG. Kapazität 0,22 uF/km 


Bemessung des Fernmeldekabels zum Messen, 

Steuern und ‚Regeln durch .Fernwirkung. 

Aufbau: 14 ae von 1 mm? Alu in 7 Stern- 
vierern. 

Unterteilung der Ciani zur Begrenzung der 
durh die Hauptkabel induzierbaren Längsspan- 
nungen in 3 durch Isolierübertrager gegeneinander 
abgeriegelte Teilabschnitte. 


V. Betrieb 


Betriebsschaltungen 


Bei Einzelbetrieb des Plus- oder Minusstromzwei- 
ges dient das Hochspannungskabel des abgeschalteten Strom- 
zweiges als Rückleitung. Dabei wird dieses (vgl. Bild 5) über die 
Trenn-Umscaltung 7 geerdet, jedoch zur Vermeidung von 
Erdstrom stets nur an einem Ende der Fernleitung. Dann 
bilden beispielsweise, wenn das Minus-Kabel in A geerdet ist, 
der untere Gleichrichter der A-Station mit dem oberen Wech- 
selrichter von B eine GHÜ-Betriebseinheit. 

Bei Vollbetrieb der Anlage sind die Erdungsschal- 
ter 8 an beiden Enden geschlossen und sämtliche Trenner der 
Umschaltung 7 in A und B geöffnet. Die Außenleiterspan- 
nung beträgt in diesem Fall 400 kV. 

Während der Übertragung bei Einzelbetrieb auf Gleich- 
und Netzstrom als Sechsphasen-Stromrichter (sechsphasige Wel- 
ligkeit) wirkt, geht die Rückwirkung bei Vollbetrieb in zwölf- 
phasige Welligkeit über, da die Phasen der Stromzweige hier- 
bei wegen der ungleichen Umspannerschaltung (Stern und 


` 
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Dreieck) 30° gegeneinander „geschwenkt“ arbeiten. Durch die 
reichlich bemessene Induktivität der Hochspannungsdrosseln 
5 an den Kabelenden wird der Gleichstrom auch bei größerer 
Aussteuerung noch genügend geglättet, um schädliche Beein- 
flussung von Schwachstromkreisen zu verhindern. 


Inbetriebnahme 
Die GHÜ ist nicht an ein festes Frequenzverhältnis der 
durch sie gekuppelten Drehstromnetze gebunden. Ihre In- 


betriebnahme geschieht ohne Synchronisieren in der’ 


nachstehenden Schaltfolge: 

l. Wechselrichter i i 

a) Einschaltung derGittersteuerung inSperr- 
stellung bei Drehreglerstellung „Auf“ (8 < «), 
mit Hilfsspannung aus dem Drehstromnetz. 

b) Einschaltung des Leistungsscalters 2. 

c) Umschaltung der Steuerspannung vom Netz auf die 
Tertiärwicklung des Hauptumspanners. 

2. Gleichrichter Inbetriebnahme mit Hochspan- 
nungskabeln bei Drehreglerstellung „Null“ (œ = 90°). 

3. Wechselrichter Freigabe der. Gittersperrung. 

4. Gleichrichter Hochregeln der 
durch Drehregler bis zur Stromübernahme durch Wech- 
selrichter. 

Die Ausbetriebnahme erfolgt in der Weise, daß 
zuerst der Gleichrichter durch Sperrung der Gittersteuerung 
oder Öffnen des Leistungsschalters 2 abgeschaltet und der 
Drehregler des Wechselrichters langsam in die Stellung „Null“ 
zurückgenommen wird, wobei das Kabel seine Ladeenergie 
an das Drehstromnetz abgibt. Danach Sperrung der Wechsel- 
richter-Steuerung und DOffnen des angehorigen Leistungs- 
schalters. 


Lastregelung 
Aus der Grundregel für. Gleichstromübertragung, wonach 


der Laststrom [Ig durch das Verhältnis von Spannungsabfall 


und Widerstand zwischen Anfang und Ende der Übertragung 
bestimmt wird, folgt für die bei Elbe—Berlin verwandte drei- 
phasige Brücenschaltung. als Anweisung zur Lastregelung: 


2,34 ; 
Ig = R +2(Ra + Rjg) ` [Ua : cos a — Ue: cos £] [4] (13) 
mit R, Leitungswiderstand einer Kabellänge [2] 
Ra Zuleitungswiderstand einer Anode ` 
Rjg = 3:f-La Gleichstrom-Blindwiderstand [7] j 
æ, ß Steuerwinkel von Gleich- und Wechselschalter 
Ua: Ue Drehstrom-Sternspannung am Anfang und Ende 


der Übertragung [V] 

Nach der Klammer von Gl. 13 ergeben sich, abgesehen 
von der Änderung der Drehstromspannungen Uq und Ue 
noch zwei weitere Möglichkeiten zur Regelung des Laststro- 
mes, nämlich durch Verstellen der Steuerwinkel œ und #3 mit 
Hilfe ihrer Drehregler. Da der Differenzbetrag der Klam- 
mer verhältnismäßig klein ist gegenüber der absoluten Größe 
ihrer Glieder, genügen schon kleine Änderungen der Steuer- 
winkel, um einen großen Regelbereich zu bestreichen. 

Die Bilder 8 mit ihren der Anschaulichkeit wegen über- 
trieben steil angenommenen Strom-Spannungs-Kennlinien zei- 
gen die Regelung bei konstantem Verhältnis der Drehstrom- 
spannungen Uq und Ue, und zwar a) durch Änderung des 
Gleichrichter-Steuerwinkels œ bei fester Einstellung der Wech- 
selrichtersteuerung 8, und b) für den umgekehrten Fall: a 
konstant und 3 veränderlih. Um beispielsweise den Strom 
Ig von Null auf Voll (= 100) zu regeln, muß bei a) der 
Steuerwinkel « von 50° auf 24° verkleinert, und im Fall b) 
der Steuerwinkel £ des Wechselrichters von 36° auf 59° ver- 
größert werden. ` 

Da die Verschhiebungswinkel $ zwischen Strom und Span- 
nung der Drehstromnetze sich bis auf geringe Abweichungen 
verhältnisgleich mit den Steuerwinkeln @ und £ ändern, die 
Aussteuerung also den Blindstromverbrauch bestimmt, wird 
die Anwendung der 4 Regelmöglichkeiten jeweils unter dem 
Gesichtspunkt zu erfolgen haben, die Aussteuerung klein zu 
halten. Insbesondere gilt dies für den Wechselrichter, wenn 
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das belieferte Netz nur ber unzureichende Blindleistungs- 
reserven verfügt und daher zusätzlich Blindstromgeneratoren 
benötigt werden, um so mehr, da zur Vermeidung des Kip- 
pens als untere Grenze für 8 ein Winkel von etwa 30° an- 
zunehmen ist und infolgedessen der Mindestbedarf des Wech- 
selrichters ohnehin etwa 6090 der jeweiligen Wirklast beträgt 


Umkehr der Energielieferung 


Der Wechsel der Energielieferung wird herbeigeführt 
durch Verstellen der Drehregler um 90°, mithin durch Um- 
schalten der Regelung von dem Quadranten 0° bis 90° in den 
folgenden Quadranten 90° bis 180°. Damit ändern Gleic- 
und Wechselrichter ihre Polarität (eingeklammerte Vorzeichen 
auf Bild 5). Um dabei den Polwechsel der angeschlossenen 
Hochspannungskabel und dessen nachteilige Folgen für die 
Kabelisolation zu, vermeiden, ist an jedem Ende eine Trenn- 
umschaltung (7 auf Bild 5) mit Fernbetätigung vorgeschen. 


. Zusammenfassung 


In dem Bewußtsein der nachhaltigen Wirkung geschicht- 
liher Überlieferung haben wir uns in dem vorliegen- 
den Fall zu einer um so gewissenhafteren Rekonstruktion 
der Entstehungsgeschichte verpflichtet gefühlt, als sie nach 
dem gewaltsamen Eingriff kurz vor der Vollendung des Wer- 
kes den letzten Rückhalt bildet, um das Erbe vor der Gefahr 


der Verflüchtigung und damit vor dem eigentlichen Unter- 


gang zu bewahren. 


Wie gezeigt wurde, machte sih die Wirkung schon ın 
dem Wandel bemerkbar, der seit 1940 in der Haltung gegen- 
über der GHÜ-Bewegung eintrat. Die allgemeine Problem- 
stellung wurde geklärt: es handelt sich primär nicht um den 
Wettbewerb zwischen Gleih- und Drehstrom, vielmehr um 
den Ersatz der Freileitungen als Konstruktion, deren Reich- 
weite einerlei, ob mit Gleich- oder Drehstrom betrieben, auf 
etwa 500 km begrenzt ist, — und um die Möglichkeit, an 
ihrer Stelle Kabel zu verwenden. Diese erweisen sich 
jedoch nur bei Übergang zu Gleichstrom als wirtschaftlich; 
dabei sind Reichweiten von 2000 km und mehr erfaßbar, wenn 
die unter praktischen Verhältnissen mit der Länge ansteigende 
Übertragungsleistung berücksichtigt wird. 


Mit dem Vorschlag zur Lösung der Sicherheitsfrage ge- 
lang es, eine Totpunktlage in der bisherigen Entwicklung zu 
überwinden; schon während des Krieges wurden weitere Pro- 
jekte ähnlicher Art in Angriff genommen; nah W. Bor- 
quist [9] hat die Frage der Sicherheit auch auf der letzten 
Cigre-Tagung besondere Beachtung gefunden. 

Der grundsätzlihe Wandel in der Einstellung zu dem 
GHÜ-Problem wird drastisch beleuchtet durch die Tatsache, 
daß namhafte Vertreter der Elektrizitätswirtschaft, die zwei 
Jahre vor Beginn der Elbe—Berlin-Arbeiten um ihren Rat 
befragt, die GHÜ noch für Phantasterei erklärt hatten, heute 
sogar für Pläne eintreten, die dem wirklichen Stand der Ent- 
wicklung vorauseilen. 


Bis zum Nachweis praktischer Betriebserfahrungen, wie 
sie von Elbe—Berlin, der ersten Gebrauchsanlage größeren 
Stils, zu erwarten waren, dürfte grundsätzlich der Satz seine 
Gültigkeit behalten, mit dem die AEG bei Einreichung ihres 


‚Projektes ihre Ausführungen über den damaligen Stand der 


Entwicklung (1940) schloß [17]: 


„Trotzdem wäre es u. E. verfrüht, den Bau einer 
Gleichstrom-Großkraft- Übertragung in Angriff zu 
fiehmen. Wir halten es vielmehr aus technischen und wirt- 
schaftlichen Gründen für notwendig, vorerst eine Probe- 
anlage mittleren Umfanges von etwa 20 bis 40 MW aus- 
zuführen und die Erfahrungen abzuwarten, die sich dabei 
im Bau und Betrieb ergeben. 

Insbesondere wird es darauf ankommen, Gewißheit 
darüber zu erlangen, ob ünd wie weit sich unsere An- 
nahme, daß die Reihenschaltung einen sicheren Schutz 
gegen die unvermeidbaren Rückzündungen der Einzel- 
gefäße bildet, bestätigt; eine Frage, deren Beantwortung 
alle weiteren Entscheidungen unterzuordnen sind.“ 
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Tätigkeitsbericht 1947/48 
Von Paul-Gerhard Kulp 


Generalsekretär des Verbandes Deutscher Elektrotechniker 


Rückblick 


In seiner mehr als 50jährigen Geschichte weicht nur ein- 
mal, 1945, die von Beginn an stetig aufwärtsgehende Ent- 
wicklung des VDE in ihrer Richtung ab. Nicht aus eigener 
Schuld oder durch innere Ermüdung geriet der Verband an 
den Rand des Untergangs, der Zusammenbruc des Deutschen 
Reiches riß ihn an den Abgrund. Doc stärker als alle wider- 
strebenden Mächte war der Geist, der in ihm wohnt. 


Sofort nach dem furchtbaren Zusammenbruch regten sich 
die alten Kräfte, getrieben von dem Verantwortungsbewußtsein 
für die bedeutenden Aufgaben des Verbandes. Sei es in Berlin, 
dem früheren Sitz des VDE, oder in anderen Gegenden Deutsch- 
lands, den Sitzen früherer Elektrotechnischer Vereine, wie 
Düsseldorf, Hamburg, München, Stuttgart, Wuppertal u. a., 
überall fanden sich seine Mitglieder wieder zu gemeinsamer 
Arbeit zusammen, nachdem sie in langen, mühevollen Ver- 
handlungen endlich wieder die Erlaubnis zum Zusammen- 
schluß bekommen hatten. 
Schwierigkeiten auch waren, in einem waren sich alle Ver- 
antwortungsbewußten gleich, in dem zähen Willen, zu erhal- 
ten, was in über 50 Jahren mühsam erarbeitet, und neu zu 
festigen, was der Zusammenbruch zu verschlingen drohte. Wie 
wichtig die Aufnahme der Tätigkeit dieser kleinen Gruppe 
war, zeigten die vielen Anforderungen, die, laufend zuneh- 
mend, von außen an sie gestellt wurden. War es ursprünglich 
nur der Wille gewesen, die Arbeiten der früheren Elektro- 
technischen Gesellschaften und VDE-Bezirke fortzusetzen, so 
zwangen die Verhältnisse sie, weit über ihren alten Aufgaben- 
bereich hinaus sich Fragen zu widmen, die seit Jahrzehnten 
zum Arbeitsgebiet des Hauptverbandes, der seine Tätigkeit in 
Berlin 1946 einstellen mußte, gehört hatten. Vor allem ver- 
‚mißte die sich wieder rührende Elektroindustrie die Tätigkeit 
‘des VDE und trug den einzelnen sich regenden VDE-Gruppen 
ihre zahlreihen Wünsche und Forderungen vor. Doc fast 
überall waren die Unterlagen durch Kriegseinwirkungen ver- 
nichtet und, soweit sie noch vorhanden waren, lagen sie hinter 
unüberwindlichen Zonengrenzen, jeder Verwertung entzogen. 
Fast aus dem Nichts sollten die örtlichen VDE-Gruppen und 
einzelnen Vertreter die Ergebnisse jahrzehntelanger Arbeiten 


t 


So verschieden ihre Wege und die 


wieder zur Verfügung stellen. Das ging über die Kraft der 


‚einzelnen Gruppen hinaus, vor allem, da auch ihr früheres 
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Vermögen der Verwendung entzogen war und neue Kassen- 
bestände nur langsam geschaffen werden konnten. In dem 
Streben nach einer arbeitsfähigen Gemeinschaft im Mai 1946, 
das vor allem von den VDE-Bezirken Bergisch Land (Wupper- 
tal) und Düsseldorf ausging, schlossen sich Mitglieder von 
mehreren früheren VDE-Bezirken in der britischen Zone zu- 
sammen. Als endlich ein zonaler Zusammenscluß genehmigt 
werden konnte, vollzogen die VDE-Bezirke am 16. Oktober 
1946 die Gründung des VDE Britische Zone und wählten in 
vorläufiger Regelung zum 1. Vorsitzenden Generaldirektor 
Dr. Reinach, .Wuppertal, zum Stellvertreter Dipl.-Ing. 
Brüning, Aachen. Es folgten 8 Monate schwierigster Auf- 
bauarbeit.. Wie groß die Schwierigkeiten noch waren, geht 
daraus hervor, daß es 5 Monate dauerte, bis die Eintragung 
in das Verbandsregister des Verwaltungsamtes für Wirtschaft 
am 6. März 1947 durchgesetzt war, wodurch der Zusammen- 
schluß erst seine offizielle Genehmigung fand. 

‚Nicht leichter hatten es die VDE-Mitglieder in der ameri- 
kanischen Zone. Hier bildeten sich ebenfalls in den Orten 
früherer VDE-Bezirke unter ähnlichen Schwierigkeiten neue 
Gruppen, um ihre Tätigkeit wieder aufzunehmen. Ihnen war 
es nicht vergönnt, sich zu einem Zonenverband zusammenschlie- 
ßen zu dürfen. Sie mußten sich auf die Länderbasis beschrän- 
ken. Doch auch sie fanden einen Weg zu gemeinsamer Arbeit, 
indem sie sich in einer zonalen „Arbeitsgemeinschaft der Elek- 
trotechnischen Vereine in der Amerikanischen Zone“ verban- 
den. Der ETV Württemberg-Nordbaden übernahm für diesen 
die Federführung unter dem Vorsitz von Direktor H. Pütz. 

Schon am 7.-und 8. November 1946 nahmen beide Zonen 
persönliche Fühlung miteinander auf. In dieser ersten Stutt- 
garter Sitzung wurde volle Übereinstimmung in allen Fragen 
erzielt. Wenige Monate ‘später, am 21. 3. 1947, beschlossen 
in Stuttgart beide Zonen die Bildung einer Arbeitsgemein- 
schaft mit gemeinsamer Geschäftsstelle. 

So hatten sich im Laufe des Jahres 1946 die Mehrzahl 
der heute in der Bizonalen Arbeitsgemeinschaft des VDE ver- 
bundenen elektrotechnischen Vereinigungen neu gegründet. 
Diese für den Neubau des VDE interessanten Daten gibt dic 
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folgende Aufstellung an, in der jeweils der Tag der Grün- 
dungsversammlung oder der der entscheidenden Sitzung an- 
geführt ist: 
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VDE-Bezirk Bergisch Land (Wuppertal) 13. 12. 1945 
ETV Württemberg-Nordbaden (Stuttgart) 8. 2. 1946 
VDE-Bezirk Düsseldorf 4. 4. 1946 
VDE-Bezirk Hansa (Hamburg) 12. 4. 1946 
ETV Münden 14. 6. 1946 
VDE-Bezirk Niederrhein (München-Gladbadh) Juli 1946 
VDE Mannheim Juli 1946 
ETG Frankfurt. 14. 8. 1946 
ETG Nürnberg 1. 10. 1946 
VDE Britische Zone 16. 10. 1946 
ETV des Rhein.-Westf. Industriebezirks (Essen) 14. 11. 1946 
ETV Karlsruhe 14. 11. 1946 
Arbeitsgemeinschaft der ETV Amerikan. Zone 17. 1. 1947 
VDE Bizonale Arbeitsgemeinschaft . 21. 3. 1947 . 
VDE-Bezirk Köln 24. 4. 1947 
ETV Braunschweig 16. 5. 1947 
VDE Niedersachsen (Hannover) 19. 5. 1947 
ETV Aachen Mai 1947 
VDE-Bezirk Schleswig-Holstein (Kiel) 29. 5. 1947 
VDE-Bezirk Ostfriesland (Wilhelmshaven) 22. 7. 1947 
VDE-Bezirk Oldenburg 26. 1. 1948 
VDE-Bezirk Westfalen-Ost (Bielefeld) 7. 5. 1948 - 


VDE-Bezirk Weser-Ems (Bremen) in Vorbereitung 


Etwa Mitte des Jahres. 1947 waren die wesentlichen 
organisatorischen Vörarbeiten soweit abgeschlossen, daß zum 


5. 6. 1947 die erste Generalversammlung des VDE Britische, 


Zone nach Wuppertal einberufen werden. konnte. Auf ihr 
legte der vorbereitende Vorstand sein Amt in die Hände der 
Mitglieder zurück, die sich dann den ersten vollzähligen Vor- 
stand wählten. Die Wahl zum 1. Vorsitzenden fiel auf Prof. 
Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. Kurt Fischer, Köln. Weiter wur- 
den in den Vorstand von den Mitgliedern gewählt: 


Oberbergrat Bickhoff, Dortmund, 

Prof. Dr. Löbl, Essen, 

Dr. von Mangoldt, Mülheim/Ruhr, P 
Prof. Dr. Moeller, Braunschweig, 
Generaldirektor Dr. Reinach, Wuppertal, 
Präsident Dipl.-Ing. Wosnik, Düsseldorf. 


Mit der Vorstandswahl hatte die vorbereitende Arbeit 
den VDE Britishe Zone ihren Abschluß gefunden. 


Das erste Arbeitsjahr begann. In enger Zusammenarbeit 
mit der Arbeitsgemeinschaft in der amerikanischen Zone, die 
auf der Generalversammlung durch ihren Vorsitzenden, Di- 
rektor Pütz, vertreten war, nahm der Vorstand seine 
Tätigkeit auf. Er berief Dr.-Ing.. H. Hasse zum Ge- 
schäftsführer der Bizonalen Arbeitsgemeinshaft. Die Sat- 


für 


zung, die auf der Generalversammlung von den Mitgliedern | 


nur mit einer Geltungsdauer bis zum 31. 12. 1947 angenom- 
men worden war, wurde einem Satzungsausschuß, bestehend 
aus den Herren Löbl, von Mangoldt und Reinach, 
zur Neubearbeitung übertragen. Die neue Satzung, die auf 
der 42. Jahresversammlung am 5. bis 8. Oktober 1948 den 
Mitgliedern zur Entscheidung vorgelegt wird, läßt klar den 


Aufbau der Bizonalen Arbeitsgemeinschaft des VDE 


erkennen. Im Gegensatz zu der bis 1945 gültigen Satzung 
behalten die elektrotechnishen Vereinigungen ihre volle 
Selbständigkeit mit eigener Finanzgebarung. Gleichberechtigt 
mit je 5 Stimmen schließen sich diese zum VDE zusammen, 
wodurch lediglich bestimmte organisatorische Fragen einheit- 
liche Regelung erfahren. Die Gesamtleitung des VDE wird 
dem Hauptausschuß übertragen, der den Vorstand, je 1 Ver- 
treter der elektrotechnischen Vereinigungen und die Vor- 
sitzenden der Arbeitsausschüsse (Technischer, Prüfstellen- 
und Zeitschriften-Ausschuß) umfaßt. Alle Mitglieder der an- 
geschlossenen elektrotechnischen Vereinigungen sind gleich- 
zeitig Mitglieder des VDE. Durch‘ die neue Satzung werden 
einige bisherige Bezeichnungen geändert. So tritt an die 
Stelle des in der ursprünglichen Satzung genannten Vor- 
standsrates der Hauptausschuß, des Prüfstellen-Beirats der 


August 1948 


Prüfstellen-Ausschuß, des Redaktionskommittees der Zeit- 
schriften-Ausschuß, der Geschäftsstelle das Sekretariat als 
ausführendes Organ des VDE. 

Der am 5. Juni 1947 berufene Geschäftsführer, Dr. 
H. Hasse, legte zum 31. 12. 1947 sein Amt nieder, 
um sich ausscließlih der Herausgabe der kurz vorher 
lizenzierten Elektrotechnischen "Zeitschrift (ETZ) zu, wid- 
men. Zu seinem Nachfolger ‘wurde vom Vorstand auf 
der Sitzung am 2. Februar 1948 in Köln der bisherige Stell- 
vertreter, P. G. Kulp, berufen und die für den VDE tra- 
ditionelle Bezeichnung „Generalsekretär“ wieder eingeführt. 


Die umfangreichen Aufgaben, auf die sich die 


Vorstandstätigkeit 
erstreckte, wurden in besonderen Vorstandssitzungen am 
14. 7. 1947 
15. 9. 1947 | 3 
4. 11. 1947 in Köln 
2./3. 2. 1948 | | 
17. 6. 1948 in Marbach/Neckar 
12. 7. 1948 in Wuppertal 


behandelt. Nur einige seien hier genannt: Berufungen der 
Mitglieder für den Technischen Ausschuß, den Prüfstellen- 
Beirat und den Zeitschriften-Ausschuß, Herausgabe der ETZ 
und FTZ, Abkommen mit der Zeitschrift „Archiv für Elek- 
trotechnik“, Bearbeitung und Herausgabe des Vorschriften- 
werkes, Gründung des VDE-Verlages, Behandlung besonderer 
Fragen des Technischen Ausschusses und des Prüfstellen- 
Beirats, Haushaltsplan und Finanzierung der VDE-Arbeiten, 
Mitarbeit im Fachnormenausshuß (FNE), Zusammenarheit 
mit anderen technisch-wissenschaftlichen Organisationen. 


Zur Entscheidung verschiedener Fragen und zur Unter- 
richtung über den Stand der Vorständsarbeiten trat am 
18. Juni 1948 der 
Vorstandsrat 


in Marbach zusammen. Diese Sitzung, wie auch die Vor- 
standssitzung am Tage vorher standen unter dem Einfluß 
der kurz bevorstehenden Währungsreform. Trotz der noch 
völlig ungeklärten Frage über Art und Auswirkung der 
Währungsreform faßte der Vorstandsrat wesentliche Be- 
schlüsse. U. a. wurde der Satzungsentwurf besprochen und 
in seinen wesentlichen Zügen befürwortet und dem Plan zur 
Durchführung einer Jahresversammlung zugestimmt. Außer- 
dem nahm er die Berichte über 


die Tätigkeit der Arbeitsausschüsse 


entgegen. Diese haben als vordringlichste Aufgabe die Ar- 
beiten am Vorschriftenwerk aufgenommen und die Grund- 
lagen zur Prüfung der Erzeugnisse der Elektroindustrie ge- 
schaffen, die dringend erforderlih sind, da aufgrund des 
weiterhin gültigen Gesetzes zur Förderung der Energiewirt- 
schaft (Energiewirtschaftsgesetz vom 13. 12. 1935, 2. Durch- 
führungsverordnung vom 31. 8. 1947) die VDE-Bestimmun- 
gen als anerkannte Regeln gelten. 


Der Technische Ausschuß, dem die Betreuung 
der Arbeiten am Vorschriftenwerk obliegt und der die VDE- 
Kommissionen beruft, die Vorschriftenstelle in allen die 
VDE-Vorschriften betreffenden Fragen berät, für die Koor- 
dinierung des Vorschriftenwerkes sorgt usw., trat am 2. 9. 
1947 zu seiner ersten Sitzung zusammen. Den Vorsitz über- 
nahm Prof. Dr. Hueter, Darmstadt. Bis zum 30. 6. 1948 
wurden folgende Kommissionen, die z. T. Unterkommissionen 
und Arbeitsausschüsse bildeten, berufen: 


Etrichtüngsvorschriften unter 1000 Volt (VDE 0100) 
Arbeitsausshuß VDE 0118/A >’ 
Errichtungsvorscriften über 1000 Volt (VDE 0101) 
Elektrischer Sicherheitsgrad über 1000 Volt (VDE 0111) 
Bergwerksanlagen (VDE 0118) 
Arbeitsausshuß VDE 0118/A 
Explosionsgefährdete und Sprengstoffbetriebe (VDE 0165) 
Freileitungen (VDE 0210) 
Kabel und Leitungen (VDE 0250) 
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Arbeitsausschuß 1. Starkstromkabel 
F 2. Starkstromleitungen 
R 3. Fernmeldekabel 
F 4. Fernmeldeleitungen 
Meßgeräte (VDE 0410) 
Wandler (VDE 0414) 
Sammler (Akkumulatoren) (VDE 0510) 
Elektrische Maschinen (VDE 0530) 
Transformatoren (VDE 0532) 
Kleintransformatoren (VDE 0550) 
Installationsmaterial (VDE 0610) 
Unterkommission 1. Schalter, Steckdosen, Stecker 


» 2. Fassungen 

5 3a Sicherungen 

5 3b Selbstschalter 

i 4. Verlegungs- und Yebinluge 
' material 

Sa 5. Isolierrohre 


Niederspannungsschaltgeräte (VDE 0660) 

Hochspannungsgeräte (VDE 0670) 

Elektrowärmegeräte (VDE 0720) 
Unterkommission Industrieöfen 


Die Sitzungen fanden in Essen, Frankfurt, Köln, Mann- 
heim, München. und Wuppertal statt. Z. Zt. sind folgende 
weitere Kommissionen als vordringlich vorgeschen: 

` Bahnanlagen (VDE 0105) 

Werkzeugmaschinen (VDE 0113) 

Isolierstoffe (VDE 0303) 

Elektrizitätszähler (VDE 0418) 

Einen kurzen Einblick ın das Arbeitsfeld der Kommis- 
sionen möge deren vielseitige Tätigkeit veranschaulichen: 

Kommission für Errichtungsvorschrif- 
ten unter 1000 V (VDE 0100). Sie befaßte sich mit 
der Überarbeitung und Fertigstellung eines schon vor der Bil- 
dung der Kommission von süddeutschen elektrotechnischen 
Vereinigungen weitestgehend ausgearbeiteten und aufgestell- 
ten Entwurfs notzeitbedingter Behelfsvorschriften zu VDE 
0100. 

Kommission für Bergwerksanlagen (VDE 
0118). Sie begann mit der Neubearbeitung von VDE 0118 
„Vorschriften für die Errichtung elektrisher Anlagen in 
Bergwerksanlagen unter Tage“. 

Kommission für Kabelund Leitungen (VDE 
0250). In ihr wurde die Vorschrift VDE 0255 unter Einbe- 
ziehung von VDE 0255 B „Vorschriften für Papierkabel in 
Starkstromanlagen“ (Revision der Bleimanteldicken, Isola- 
tionswandstärken, Unterscheidung zwischen schwerer und leich- 
ter Bauart, Berücksichtigung ausländischer Vorschriften) neu 
bearbeitet. Des gleichen kamen neu die Vorscriften VDE 
0250 „Vorschriften für isolierte Leitungen in Starkstroman- 
lagen“ und die dazugehörigen B-Vorschriften zur Bearbei- 
tung, in die u. a. die bewährten Typen der bisher probeweise 
zugelassenen Steg- und Mantelleitungen aus VDE 0283 über- 
nommen werden sollen. Außerdem wurden die Vorschriften 
VDE 0270 und 0271 B „Vorschriften für Starkstromkabel“ 
ohne Bleimantel 
neu bearbeitet. Es wurde der Beschluß gefaßt, neu entwickelte 
Typen isolierter Starkstromleitungen vor ihrer probeweisen 
Zulassung einem zur Unterstützung der VDE-Prüfstelle ein- 
gesetzten Prüfungsausschuß zur Begutachtung vorzulegen, der 
aus Mitgliedern des Arbeitsausschusses Starkstromleitungen 
besteht. Die Vorschriften VDE 0812 bis 0817 (Schaltdrähte, 
Schaltlitzen, Schnüre, Schlauclleitungen, Außenkabel in Fern- 
meldeanlagen) erfuhren unter Berücksichtigung des Merkblat- 
tes VDE 0890 über Aufbau und Verwendung isolierter Lei- 
tung und Kabel in Fernmeldeanlagen eine Neubearbeitung. 


= Kommission Installationsmaterial (VDE 
0610). Sie beschloß die Verlängerung der Übergangsfrist, 
wonach die Herstellung von Abzweig- und Verbindungs- 
dosen, Lampenfassungen und -Socel, Steckvorrichtungen, 
Schalter, Leitungsschutzsicherungen usw. nach den Vor- 
schriften 0610 noch bis zum 31. 12. 1948 zulässig sein soll. 
Die Überprüfung der zugelassenen Temperaturen an Stecker- 


` dung) beschloß die Kommission vorzugehen. 


unter Beibehaltung bewährter Bauarten“ 


stiften beı Elektrowärmegeräten wurde in Angriff genom- 
men. Gegen die Herstellung und Verwendung unvorschrifts- 
mäßiger Unterputz-Dosen (Pappdosen ohne Metallumklei- 
Die Glasur für 
Sicherungsschraubklappen soll wieder eingeführt werden. 
Weiterhin befaßte sih die Kommission mit der Milderung 
der Anforderungen an die Selektivität von Leitungsschutz- 
sicherungen (B-Vorschrift) und die behelfsmäßige Zulassung 
von D-Schmelz- und D-Paßeinsätzen für Sicherungen in 
metallsparender Ausführung. Sie beriet eingehend über Ein- 
führung eines verbilligten Installations-Selbstschalters für 
Allstrom. Außerdem überprüfte sie die VDE-Vorschriften 
für Installationsmaterial auf die Notwendigkeit der Beibehal- 
tung bzw. Erweiterung der B-Vorschriften und auf die Mög- 
lichkeit einer Angleichung an: die CEE-Vorscriften ve 
JFK-Vorschriften). 


Kommissionfür Elektrowärmegeräte (VDE 
0720). Diese befaßte sich eingehend mit einem Neuentwurf 
zu VDE 0720 „Vorschriften für Elektrowärmegeräte‘‘ vom 
September 1942 und überprüfte die Notwendigkeit der Ab- 
fassung von B-Vorschriften. Außerdem befaßte sich die Kom- 
mission mit Beratungen über den Entwurf einer Anordnung 
des Amtes für Verwaltung und "Wirtschaft des Vereinigten 
Wirtschaftsgebiets, Frankfurt/M.-Höchst, über die technische 
Beschaffenheit von Elektro-Wärmegeräten. 

Den sich aus der Tätigkeit des Technischen Ausschusses 
und der Kommissionen ergebenden Schriftwechsel und die zu- 
gehörige Verwaltungsarbeit erledigte die VDE- Vorschriften- 
stelle, Zweigstelle Heidelberg. 


Der Prüfstellenbeirat, der für alle Fragen der 
Prüfstellentätigkeit und des Prüfwesens zuständig ist, trat am 
13. 11. 1947 in Wuppertal zu seiner ersten Sitzung zusammen. 
Zum Vorsitzenden wurde Direktor Sessinghaus, Kierspe, 
gewählt. Er schuf in einem besonderen Ausschuß die notwen- 
digen Grundlagen für die VDE-Prüfstelle durch Ausarbeitung 
der Satzung, Prüf- und Gebührenordnung. Um den zahl- 
reihen Wünschen aus der Elektroindustrie zu entsprechen, 
beschloß der Prüfstellenbeirat die Verleihung des VDE-Prüf- 
zeichens und des VDE-Kennfadens durch die VDE-Prüfstelle. 
Da diese noch nicht wieder über eigene Prüfeinrichtungen ver- 
fügt, läßt sie die einzelnen Prüfungen in geeigneten Prüf- 
stellen vornehmen, in denen die erforderlihen Einrichtungen 
vorhanden sind. Die Prüfprotokolle dieser Prüfstellen dienen 
der VDE-Prüfstelle als Unterlage für die Ausstellung der 
Gutachten und die Erteilung der Genehmigung zur Benutzung 
des VDE-Zeichens und eines VDE-Kennfadens. 

Die VDE-Prüfstelle hat Mitte Februar 1948 ihre 
Tätigkeit aufgenommen. Die elektrotechnischen Vereinigungen, 
die bis dahin Prüfungen nach den VDE-Vorschriften durch- 
führten, haben sich von da ab von dieser Tätigkeit zurück- 
gezogen. In dankenswerter Weise waren verschiedene elek- 
trotechnische Vereinigungen, wie Essen, Hamburg, München, 
Stuttgart, Wuppertal u. a. vorübergehend eingesprungen, bis 
durch die Einsetzung der VDE-Prüfstelle die Arbeiten von 
dieser übernommen werden konnten. Die bis dahin ausge- 
stellten Gutachten werden aber weitestgehend von der VDE- 


‘ Prüfstelle zur Beurteilung mit herangezogen. Nur wenige Zah- 


len sollen die bisher geleisteten Arbeiten veranschaulichen: 

Bisher wurden etwa 320 Prüfanträge eingereicht, von denen 
rd. 72% Anträge auf Zeichenerteilung von rd. 28%/o Anträge 
auf Ausstellung von Gutachten sind. Während mit der Zei- 
chenerteilung eine Überprüfung der Fabrikationsmöglichkeiten 
und. der Prüffelder des Antragstellers verbunden ist, werden 
Gutachten nur für die eingereichten Prüflinge ausgestellt. 
Letztere bieten damit also keine Gewähr für die laufende Fa- 
brikation, wie das bei den Erzeugnissen mit dem VDE-Zeichen 
der Fall ist. Die eingereichten Prüflinge ergaben einen guten 
Einblick in den derzeitigen Stand der industriellen Fertigung. 
Als Folge der großen Materialschwierigkeiten stellte sich her- 
aus, daß nur etwa 20° der eingereichten Geräte den VDE- 
Vorschriften bei ihrer ersten Prüfung entsprachen. — Auch 
frühere Prüfzeichen-Erteilungen von der VDE-Prüfstelle in 
Berlin wurden wieder erneuert, soweit sie heute nachweislich 
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den VDE-Vorschriften entsprechen. Es konnten etwa 580 volle 
Prüfzeichengenehmigungen und. 630 Teilgenehmigungen über- 
nommen und verlängert werden. Außerdem wurden rd. 360 
sogenannte ruhende Genehmigungen verlängert, wobei es sich 
um Erzeugnisse handelt, die z. Zt. nicht fabriziert werden. 


‘Der Zeitschriften-Ausschuß, dem die fa 
liche Beratung für die technisch-wissenschaftlichen Veröffent- 
lichungen des Verbandes obliegen, trat am 3.2. 1948 zu seiner 
ersten Sitzung zusammen. -Den Vorsitz übernahm Prof. Dr. 
Franz Moeller, Braunschweig. Unter anderen Beratungs- 
punkten befaßte sich der Ausschuß mit dem Aufgabenbereich 


der ETZ. Als Richtlinie wurde festgelegt, daß die ETZ nicht - 


ausschließlich Fachzeitschrift der Starkstromtechnik sein soll. 
Vielmehr habe sie einen Überblick über die gesamte Elektro- 
technik zu geben, so daß im Laufe der Zeit ihr Inhalt einen 
Gesamt-Überblick vermittle. Der Rundschau-Teil ®soll aus 
diesem Grunde besonders ausgebaut werden. Durch diese Auf- 
gabenstellung besteht auch keine Gefahr der Überschneidung 
mit der FTZ, da sich diese ausschließlich mit Arbeiten der 
Fernmeldetechnik befassen soll. Allgemeine Übersichtsaufsätze 
über das Gebiet der Fernmeldetechnik gehören damit zum 
Arbeitsfeld der ETZ. Als dritte Zeitschrift soll das „Archiv 
für Elektrotechnik“ den VDE-Mitgliedern zum ermäßigten Be- 
zugspreis zugänglich gemacht werden. Die Verhandlungen 
hierüber haben inzwischen zu dem günstigen Abschluß geführt, 
daß die VDE-Mitglieder das „Archiv für Elektrotechnik“ mit 


einer Ermäßigung von 25%o des Bezugspreises erhalten können. 


Die Aufgabenstellung des Zeitschriftenausschusses machte im 
Laufe des Jahres eine Umbesetzung notwendig. Nach Klärung 
der hierdurch berührten Fragen berief deshalb der Vorstand 
auf seiner Sitzung am 12. 7. 1948 die neuen aungnedet des 
Zeitschriftenausschusses. 


Zur Herausgabe des technisch-wissenschaftlichen Schrift- 
tums wurde 
der VDE-Verlag 
gegründet. Er befaßt sich in erster Linie mit der Heraus- 
gabe der ETZ. Auf dil Schwierigkeiten, die allein schon der 
Druck einer solchen wissenschaftlihen Zeitschrift mit sich 
bringt, soll hier nicht noch einmal hingewiesen werden. Die 


Erscheinungstermine, die trotz vorsichtigster Befechnung nicht - 


eingehalten werden konnten, sprechen eine beredte Sprache. 
Daneben befaßt sich der Verlag mit dem Druck ‘der VDE- 
Vorscriften. Hier waren es nicht nur Druckschwierigkeiten. 


sondern auch die Beschaffung des Papiers, die das Erscheinen‘ 
in der wünschenswerten Schnelligkeit und in dem notwendigen 


Umfang nicht möglich machten. Die allgemeine Lage nach der 
Währungsreform läßt jedoch hier eine berechtigte Hoffnung 
auf Besserung zu. 


Zusammenarbeit mit anderen Organisationen 


Das Berichtsjahr steht auch für die anderen technisch- 
wissenschaftlichen Organisationen im Zeidien von Neugrün- 
dungen. So konnte der VDE nur nach und nach mit diesen 
wieder Fühlung nehmen. 
ganisationen, mit denen der VDE eng zusammengearbeitet 
hatte, ihre Tätigkeit nicht wieder aufgenommen, Soweit es 
schon geschehen ist, steht der VDE mit diesen in Verbindung. 
So hat sich eine erfolgversprechende Zusammenarbeit mit der 
Arbeitsgemeinschaft Elektroindustrie, Frankfurt a. M., der 
Arbeitsgemeinschaft der Landesverbände der Elektrizitäts- 
werke (AdEW), Hamburg, und mit dem Fachnormenausschuß 
Elektrotechnik (FNE) angebahnt. Nicht nur die VDE-Kommis- 
sionen wurden in engem Einvernehmen mit diesen Organisatio- 
nen besetzt, sondern ebenso wurden deren Ausschüsse weit- 


. gehend gemeinsam mit dem VDE zusammengestellt, so daß, 


häufig die gewünschte Personalunion zwischen diesen Arbeits- 
gremien besteht. Daraus ergibt sich, daß die Sitzungen meist 
am gleihen Tage oder an aufeinanderfolgenden Tagen 
und am selben Ort stattfinden. — Im „Fachnormenausschuß 
für Materialprüfungen“ (FNM) wurde vom VDE der Vor- 
sitzende des Arbeitsausschusses A 4 „Physikalische Prüfungen“ 
gestellt. — Mit dem Deutschen Normenausschuß (DNA) steht 
der VDE in dauernder Fühlung. Vor allem stand hierbei die 


Heute noch haben zahlreiche Or-. 


Fräge des Nachdruckes und der Gültigkeit der VDE-Vorscrif- 
ten für alle Besatzungszonen zur Diskussion. ` Eine entschei- 
dende Sitzung hierüber fand am 3. 2. 1948 statt. Die der- 
zeitige politische Lage ließ jedoch bisher eine endgültige Rege- 
lung noch nicht zu, so daß vom VDE z. Zt. nur die Vorscrif- 
tendrucke des VDE-Verlages anerkannt werden können. — 
Im.neugebildeten Aufzugausschuß wird der VDE offiziell ver- 
treten sein. — Auch auf dem Gebiet des Ausbildungswesens 
ist der VDE tätig. „So gehört er einem Ausschuß zur Grün- 
dung einer „Deutschen Gesellschaft-für das gewerbliche Bil- 
dungswesen“ an. — Auch beschloß der Vorstand die Beteili- 
gung des VDE an den Arbeiten des Ausschusses für Einheiten 
und Formelgrößen (AEF), der ebenfalls seine Arbeiten in 
Kürze aufnimmt. Ebenso sollen die Arbeiten über die Unter- 
suchung von Unfällen durch Starkstrom wieder aufgenommen 
werden. Die Mitarbeit im „Rationalisierungsausschuß der 
Deutschen Wirtschaft“ bei der Verwaltung für Wirtschaft in 
Frankfurt wurde zugesagt. 


Ist auch diese Aufstellung nicht vollständig, so möge sie 
doch einen Einblick geben in die Vielfalt des Arbeitsfeldes, 
auf dem der VDE in der kurzen Zeit seiner Neugründung 
wieder tätig ist. 

Daneben hat selbstverständlih der VDE in steter Verbin- 
dung mit anderen technisch-wissenschaftlichen Organisationen 
gestanden, wie z. B. dem VDI, um nur den größten unter 
ihnen zu nennen. Von allen, die ihre Tätigkeit wieder auf- 
genommen haben, wurde der 1933 aufgelöste „Deutsche Ver- 
band technisch-wissenschaftlicher Vereine“ am 5. 8. 1948 wie- 
der gegründet. Er umschließt die Organisationen der briti- 
schen und amerikanischen Zone und führt vorerst den Zusatz 
„Arbeitsgemeinschaft“, um den derzeitigen gesetzlichen Be- 
stimmungen zu genügen. Seine Aufgabe wird es sein, alle 
Fragen, die die angeschlossenen Organisationen gemeinsam 
berühren, zu klären und die Interessen der technischen Wis- 
senschaften als Ganzes zu vertreten. 


Internationale Zusammenarbeit 


. Bei Ausbruch des letzten Weltksieges ging naturgemäß 
die Fühlung des VDE mit den Kreisen der Elektrotechnik in 
zahlreichen Ländern verloren. Während des Krieges rissen 
auch die letzten Verbindungen mit dem Ausland ab. In völ- 
liger Abgeschlossenheit von anderen Nationen ging die Ent- 
wicklung in Deutschland einen eigenen Weg. Noch lange nach 
dem Zusammenbruh war das Ausland unerreihbar. Nur 
langsam konnten alte Beziehungen wieder angeknüpft werden. 
Sind auch diese zahlenmäßig noch gering und locker, so zeigt 
sich doch hier wieder ein neuer Beginn. 

In der Plenarsitzung der „Commission d’Equipment Elec- 
trique“ (CEE) beschloß diese, ihre Entwurfsvorschriften dem 
VDE zur Kenntnis zuzuschicken, wodurch sich die ersten Mög- 


"lichkeiten zur Angleichung der VDE-Vorschriften an die CEE- 


Vorschriften (früher IFK-Vorschriften) wieder regen. — Die 
Societa Edison, Mailand, hat den VDE zur Mitarbeit in einem 
„Ausschuß für das Studium der Fachsprache“ eingeladen. — 


Auch mit dem Elektrotechnischen Verein Osterreih (EVO) 


und dem Schweizerischen Elektrotechnishen Verein (SEV) 
konnten schon wieder, wenn auch lockere, Verbindungen auf- 
genommen werden. 


Vor allem findet ein reger Austausch der Fachzeitschriften 
statt. Sind auch zahlreiche Hindernisse noch zu überwinden, 
bis das Vertrauen eine allgemeine Zusammenarbeit wieder 
ermöglicht, wie sie vor dem letzten Weltkriege zur Förderung 
aller bestand, so berechtigen doch die bisherigen Verbindun- 
gen zur Hoffnung auf langsame Anknüpfung jahrelang ge- 
pflegter Beziehungen. 


Mitgliederwesen 


Es wurde weiter oben schon,darauf hingewiesen, daß nach 
der neuen Satzung der VDE durch den Zusammenscluß der 
elektrotechnischen Vereinigungen gebildet wird. Damit erfährt 
auch die Mitgliedschaft eine neue Regelung. Nach dieser kann 
die Mitgliedschaft nur noch bei einer elektrotechnischen Ver- 
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einigung erworben werden, mit der dann gleichzeitig die 
VDE-Mitgliedschaft verbunden ist. So wird die Zahl der 
VDE-Mitglieder durch die Summe der Mitglieder der ange- 
schlossenen elektrotechnischen Vereinigungen dargestellt. Noch 
immer gehen täglich Anträge früherer VDE-Mitglieder auf 
Aufnahme ein, so daß die Mitgliederzahl laufend- wächst. 
Wenn trotzdem an dieser Stelle eine Zahl genannt wird, so 
nur, um einen ungefähren Stand festzuhalten. Nach den letz- 
ten Erhebungen umfaßte der -VDE in der Bizone 5000 -Mit- 
glieder. Damit hatte er etwa die Hälfte der Mitgliederzahl 
erreicht, die der VDE am 1. 5. 1937 vor dem darauffolgenden 
Anschluß des Elektrotechnischen Vereins in Wien hatte. Dabei 
darf nicht vergessen werden, daß darin weder die in und um 
Berlin stark konzentrierte Elektroindustrie, noch die sowjeti- 
she und französische Besatzungszone eingeschlossen sind. 
Außerdem haben zwar viele frühere VDE-Mitglieder ihren 
j 
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Wohnsitz in die Bizone verlegt, doch noch nicht wieder den 
Weg zum VDE gefunden. Ä 
Dieser Bericht soll nicht schließen, ohne derer zu geden- 


‚ken, die der Tod in Kriegs- und Wiederaufbauzeit aus unserer 


Mitte riß. Wir haben noch keinen vollständigen Überblick 
und können so nicht ihre Namen aufführen. Wir wollen ihr 
Andenken bewahren und ehren, indem wir das Werk fort- 


‚setzen, das sie mitgebaut und miterhalten haben. 


Doch eines Mannes sei hier persönlich gedacht, der in 
hohem Alter das schwere Werk des Wiederaufbaues leitete, 
ohne daß es ihm vergönnt war, das erste große Treffen der 
Mitglieder des ihm liebgewordenen VDE miterleben zu kön- 
nen. Als erster Vorsitzender hat Professor Dr.-Ing. Dr.-Ing. 
E. h. Kurt Fischer nach der Neugründung den. Verband 
geleitet, bis wir nach nur l2monatiger Amtszeit am 29. Juni 
d. J. von ihm an seinem Grabe Abschied nehmen mußten. 


i 
` A 


_ Vorschau auf die Jahresversammlung des VDE vom 5. bis 8. Oktober 1948 in Wuppertal 


Wer: früher die Möglichkeit gehabt hatte, an einer oder 
mehreren Jahresversammlungen des VDE teilzunehmen, der 
wird auch diesmal gern wieder die Gelegenheit wahrnehmen, 
die erste Jahresversammlung nach dem Kriege zu besuchen. 
In den letzten Jahren sind außerdem viele junge Ingenieure 
in ihr Berufsleben eingetreten, die es nun erstmalig zur Jah- 
resversammlung hinzieht. 
pertal vielleicht in stärkerem Maße als früher junge vorwärts- 
strebende Ingenieure mit den erfahrenen älteren zusammen- 
führen. Manch neues Band mag dabei geknüpft, aber auch 
manche alte Beziehung und Freundschaft erneuert werden. 
Schon immer boten hierzu die Tagungen des VDE gute Ge- 
legenheit. Möge auch die diesjährige Jahresyersammlung in 
fruchtbringender Weise beitragen zu fachlichem Austausch und 
persönlicher Fühlungnahme. Nur wenige Tage stehen für sie 
zur Verfügung, denn die heutige Not läßt eine längere Tagung 
nicht zu. Das reichhaltige Programm läßt sich nur dann 
durchführen, wenn die vorgesehenen Zeiten gewissenhaft ein- 
gehalten werden. Dazu wollen auch Sonderwagen der Wup- 
pertaler Stadtwerke AG., die dankenswerterweise eine groß- 
zügige Unterstützung zusagte, beitragen. Über die genauen 
Fahrzeiten gibt das Tagungsbüro beim, Verkehrsverein wäh- 
rend der Versammlungstage Auskunft. ' 


' Jeder Tag ist einer besonderen Aufgabe gewidmet. 


Am Dienstag, 5. Oktober, während im Laufe des 
Tages die Mehrzahl der Gäste in Wuppertal eintreffen, sind 
schon der Vorstand und verschiedene Ausschüsse zu ihren Be- 
ratungen zusammengetreten. Nach den Sitzungen. treffen sich 
dann alle Teilnehmer auf dem geselligen Begrüßungsabend. 


Der zweite Tag, Mittwoch, 6. Oktober, ist den 
wissenschaftlichen Fachberichten gewidmet, an die sich zur 
Entspannung ein gemeinsamer Theaterbesuch anschließt. Die 
beschwingte Revue-Operette „Im weißen Röss’!“ mit frischen 
Tänzen soll den arbeitsreichen Tag mit Frohsinn beschließen. 


Am Donnerstag, 7. Oktober, soll der Höhepunkt 
der Jahresversammlung sein mit der Mitgliederversammlung 
und dem Hauptvortrag. Bei hoffentlich sonnigem und war- 
mem Wetter ist anschließend eine Fahrt nach Schloß Burg 
an der Wupper im Bergischen Land geplant. | 


Am Freitag,8. Oktober, werden sich die Tagungs- 
teilnehmer vormittags in mehreren Gruppen zur Besichtigung 
verschiedener technischer Fabrikationsstätten und Einrichtun- 
gen noch einmal. zusammenfinden., - 


Der persönliche Austausch, der jahrelang fast unmörlih 


war, gehört zu den wesentlichsten Kräften, die sich fördernd 
und anregend auf das tägliche Schaffen auswirken. Dieser 
Aufgabe sei vor allem der 


Begrüßungsabend 


gewidmet. Auf ihm wird der Verband die offiziellen Grüße 
der gastgebenden Stadt und der befreundeten Organisationen 
entgegennehmen. Bei gemeinsamem Abendessen und heiterer 


So wird dieses Treffen in Wup- 


’ver, ein. 


künstlerischer und musikalischer Unterhaltung können alte - 
Freundschaften erneuert und neue geschlossen werden. Doch, wo 
Techniker sich treffen, darf auch die Technik selber nicht feh- 
len. So wird schon auf dem Begrüßungsabend das erstmalig 
vorgeführte neuartige Un-Ze-Ta-Gerät des Forschungsinsti- 
Een für Fernsehtechnik die Tagungsteilnehmer in seinen Bann 
ziehen. x 

Der folgende Tag führt zu wissenschaftlicher Arbeit 


bei den 
Fachberichten. 


9 Hauptgebiete der Elektrotechnik werden zur Sprache 
kommen. Es gilt dabei nicht nur, neue Forschungsergebnisse 
zu vermitteln, sondern ebenso sehr, den Anschluß an die Ent- 
wicklung im Ausland zu suchen, von dem wir lange Jahre 
abgeschlossen waren. Dabei nehmen verständlicherweise die 
Hauptgebiete „Energieübertragung“ und „Elektrishe Maschi- 
nen und Stromrichter“ einen breiteren Raum ein. 


Das Hauptgebiet Energieübertragung, in das’ 
Prof. Dr.-Ing. O. Löbl, Essen, einführt, wird am Vormittag 
4 Fachberichte bringen: 

1. Dr.-Ing. W. v. Mangoldt, Mülheim-Ruhr 

' „Bündelleitungen für Großkraftübertragungen“ 

2. Dr. H. Böcker, Mannheim | 

| „Korona-Messungen an Aluminiumseilen 

Hochspannungs-Freileitungen“ 

3. Dr.-Ing. W. Grunert, Marl 
„Erfahrungen mit Hochspannungssicherungen in 
Industrienetzen“ 

4. Dr.-Ing. H. Wilhelms, Erlangen 
„Wiederaufbau und Modernisierung von elek- 
trischen Stadtnetzen“ 

Am Nachmittag kommen zur Sprache die Berichte: 

1. Ing. Gutmann.. Berlin | 

E „Die Unterdrückung des Lichtbogeneinflusses 

durch Mischimpedanzmessung beim Schnelldistanz- 

schutz“ Be 

2. Obering. Hans Meyer, Münden 

„Die- Sicherheit der Energiefernübertragung mit- 
tels Freileitungen“ | 

- 3. Betriebsdir. Dipl.-Ing. Riedel, Berlin 
„Erfahrungen bezüglich der Lastverteilung und 
Betriebsführung in der sowjetischen Zone nach 

l dem Zusammenbruh“ = 

In das Hauptgebiet Elektrische Maschinen und 
Stromrichter führt Prof. Dr.-Ing. C. Humburg, Hanno- 
Am Vormittag werden folgende Themen behandelt: 
1. Direktor Herbert Franken, Köln 

„Die Einschaltströme in Motorenkreisen und ihre 
Auswirkuneen, auf die Schaltgeräte“ 
2. Dr. F. Brunke, Belecke (Möhne) 
“ „Stand des Selengleichrichters“ 
3. Dr.-Ing. E. TI. Pohl, Berlin 
„Die Spannungsverteilung in den Kappen von 
Turborotoren“ 


für 
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Am Nachmittag wird dieses Gebiet noch einmal zur Dis- 
kussion gestellt. Da die Auswahl der Vortragenden und 
Themen noch nicht abgeschlossen werden konnte, muß ihre 
Bekanntgabe später erfolgen. 


An die Stelle des ursprünglich vorgesehenen Hauptgebie-” 


i Fernmeldetechnik tritt Schaltanlagen, in das Prof. 
Dr. Lebrecht, Darmstadt, einführt. Die beiden Fachberichte 
haben l 


1. Obering. V. Beker, München, über 
„Moderne Schaltanlagen und Modernisierung von 
Schaltanlagen“ und ; 
2. Dipl.-Ing. A. Scholz, München, über 
„Freiluft- oder Hallenbauweise im Wasserkraft- 
werksbau“ 
übernommen. l 
An diese schließt sih das wichtige Gebiet der „Werk- 
stoffein der Elektrotechnik“ an mit einer Einfüh- 
rung von Dr.-Ing. K. Potthoff, Stuttgart, und den Fad- 
berichten: | 
1. Dr. phil. G. Büttner, Porz/Rh.: 
„Über den Einfluß gelöster Gase auf die Stabi- 
lität des Dlpapier-Dielektrikums“ 
2. Dr.-Ing. K. Potthoff, Stuttgart: 
„Glasseide im Elektromaschinenbau“. 
Das sich immer mehr erweiternde Gebiet der Hoch- 
frequenztechnik hat als Einführender Prof. Dr. 


Schwenkhagen, Wuppertal, übernommen. Die 4 vorgesehenen 
Fachberichte von: | 


1. H. Meinke, München, über 


„Moderne Entwicklungsrichtungen der Höchst- 
frequenztechnik“ 

2. Dr.-Ing. F. W. Gundlach, Karlsruhe, über 
„Laufzeitröhren und ihre Anwendung als 


Hoöchstfrequenzsender“ 
3. W. Scholz, Hamburg, über 
„Neuere Aufgaben der Funkentstörung“ und 
4. Dr.-Phys. M. Kulp, Göttingen, üher 
| „Anwendung der Hochfrequenz in der Medizin“ 


können auch hier nur einige wenige Fragen aus der Fülle der 
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten aufwerfen. 

In die beiden Facberihte der Theoretischen 
Elektrotechnik: führt voraussictlih Prof. Dr.-Ing. 
F. Moeller, Braunschweig, ein. Aus dieser schwierigen Materie 
stellt Prof. Dr. Kübler, Blaubeuren, 2 Berichte. über „Die 
spezielle Relativitätstheorie“ (In algebraischer 
Darstellung) 

1. Die kinematischen Folgerungen, 

2. Unmittelbare Ableitung der elektrodynamischen Fol- 

gerungen aus den kinematischen, 
(die beiden Fachberichte bilden eine Einheit: der zweite Be- 
richt baut auf den Ergebnissen des ersten auf) zur Aussprache. 

Der Nachmittag enthält neben den beiden schon oben 
erwähnten zwei Teilen der Energieübertragung und 
der ElektrischenMaschinen das Hauptsebiet Elek- 
trowärme, über das Prof. Dr.-Ing. H. Müller. Braun- 
schweig, eine eingehende Übersicht gibt. In 4 Fachberichten 
werden neuzeitlihe Formen der elektrischen Erwärmung 
behandelt: 

1. Dipl.-Ing. H. Haas, Lennep 

„Zur Frage der Ultrarot-Erwärmung“ 
2. Dipl.-Ing. Gengenbach, 
„Zur Frage der Induktions-Erwärmung“ 
3a. Dipl.-Ing. W. Sorgenicht, Langenberg/Rhld. 
„Generatoren für Induktions-Erwärmung“ 
3b. Dipl.-Ing. v. Hauteville, Stuttgart 
„Generatoren für dielektrishe Erwärmung“ 


Zur gleichen Zeit führt in das Hauptgebiet Meßtech- 
nik Prof. Dr.-Ing. F. Moeller, Braunschweig, ein, zu dem 
berichten: \ 
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1. Prof. Dr.-Ing. H. F. Schwenkhagen, Wuppertal, über 
„Der Steuerumformer, ein hochempfindliches 
Gleichstrom-Meß- und Steuergerät“ 

2. Dr. Merz, Erlangen, über 

„Die Entwicklung zum Kernmagnet- und Dreh- 

magnet-Meßwerk“ und 

Dr.-Ing. P. Böning, Porz/Rh., über 

„Neue Verfahren zum Erzeugen höchster Gleidh- 

spannungen zum Messen und Prüfen“ 

-Auch das Gebiet der Elektrophysik wird Berüc- 

Prof. Dr. Flegler, Aachen, hat hierfür die 

Einführung übernommen, der dann die Berichte von: 

1. Obering. A. Kuntke, Hamburg, 
„Über ungewöhnlich große Durchschlagweiten in 
Luft bei hoher Gleichspannung“ - 
2. Prof. Dr.-Ing. W. Kluge, Chieming/Obb,., 
„Entwicklungsstand der Stromrichtgefäße“ 2 
3. Obering. Dr.-Ing. H. Verse, Hamburg, 
- „Röntgendiagnostische Kleinapparate“ 


| 3. Prof. 


folgen. 

Die heitere Revue-Operette „Im weißen Röss’!“ wird am 
Abend den Teilnehmern Erholung und Entspannung bringen. 

Nach Abschluß der wissenschaftlihen Arbeiten auf der 
Jahresversammlung treffen sich die Teilnehmer zu ihrer Mit- 
gliederversammlung am Donnerstag, 7. Oktober, 
9.00 Uhr, im Großen Saal des Neuen Rathauses. 

Im vorigen Jahr hatten die Mitglieder Herrn Prof. Dr. 
Fischer an die Spitze des Verbandes gerufen. Ihm war es nicht 
vergönnt, diese Jahresversammlung noch mitzuerleben. In 


bescheidener würdiger Feier werden die Teilnehmer noch ein- 


mal dieses Mannes gedenken. 

In dem anschließenden geschäftlihen Teil werden die 
Mitglieder wichtige Beschlüsse über Vereinsangelegenheiten 
zu fassen haben. Die Wahl des neuen Vorsitzenden wie auch 
die Entscheidung über die neue Satzung stehen im Mittel- 
punkt. 

Den Höhepunkt wird der darauf folgende Hauptvortrae 
bilden, wofür Prof. Dr. Paul Kösler gewonnen wurde. Grund- 
fragen der Ingenieur-Tätigkeit, die für alle Ingenicure von 
Bedeutung sind, werden unter dem Thema „Verantwortlich- 
keit und Aufgaben im Ingenieur-Schaffen‘“ beleuchtet und 
behandelt. 


Am Nachmittag können die Teilnehmer auf einer Fahrt 
nach Schloß Burg an der Wupper einen kleinen Ausschnitt 
der Schönheiten des Bergischen Landes kennenlernen. 


Den Abschluß der Tagung bilden am Freitag, dem 
8. Oktober, 7 Besichtigungen. 


A Eine Rundfahrt mit der Schwebebahn, dem Wahr- 
zeichen der Stadt Wuppertal, vermittelt einen guten 
Überblick über die langgestreckte Stadt. Die Werk- 
stätten zeigen die durch die Bauart bedingten Repara- 
turmöglichkeiten. 

B In dem Kabelwerk Reinshagen, in einem der größten 

 Kabelwerke des Bereiches, besteht die Möglichkeit, die 
a der verschiedensten Kabelarten kennenzu- 
ernen. 


C Der bei Kriegsende fast völlig zerstörte Rundfunk- 
Großsender Langenberg ist bei größten Schwierigkei- 
ten wieder soweit hergestellt, daß 2 Sender à 20 und 
100 kW laufend betrieben und wieder besichtigt wer- 
den können. 

D Das einzige in weitem Umkreis unbeschhädigte Fern- 
sprechamt zeigt neben umfangreichen Selbstwählanlagen 
u. a. Apparaturen für Über- und Uhnterlagerungs- 
telegrafie, Fernschreiber und Rundfunküberwachungs- 
einrichtungen. 

E Einen Einblick in moderne Fließfabrikation gibt dir 
Fabrik der Homann-Werke. 


F Umfangreihe Anlagen zur Fabrikation von Elektro- 
Geräten, Kleinstmotoren usw. können bei der Firma 
‘ Vorwerk & Co. besichtigt werden. 


G Auf vielseitiges Interesse dürfte auch die Besichtigung 
der Kupfer-Messingwerke in Langenberg stoßen, die 
eingehende Kenntnisse über die Verarbeitung voa 
Kupfer und Messing vermittelt. Kp. 
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MITTEILUNGEN 


der Arbeitsgemeinschaft der Landesverbände der Elektrizitätswerke 


(AdEW) 


\ 


Vereinfachte Mastkopfausrüstungen für Mittelspannungs-Freileitungen 
' Von Franz Kuscher, Wien Zu 


Übersicht. Der Grundgedanke bei den beschriebenen Mastk »pf- 
rısrüstungen liegt darin, die früher üblich gewesenen schweren nnd 
komplizierten Konstruktionen zu vereinfachen. Die vereinfachten Mast- 
kopfausrüstungen haben sich im Betrieb der Niederösterreichische Elek- 
trizitätswerke AG. in fünfjährigem Betrieb gut bewährt, so daß sie weiter- 
Fin laufend eingebaut werden. 


Bei Mittelspannungs-Freileitungen sind bisher nur Isolato- 
ren, Isolatorenstützen, Leiterseile, zum Teil auch Klemmen und 
Verbinder genormt. Wenn es auch Normen für Holzstütz- 
punkte und Mastkopfausrüstungen noch nicht gibt, so ist doch 
eine gewitse Einheitlichkeit in der Ausführung von Mittel- 


Frühere Ausführung 
Bild 1 und 4. 
spannungs-Freileitungen erkennbar, und zwar deshalb, weil die 
Tragmaste in geraden Leitungsstrecken meistens Einfachholz- 
maste mit genormten gebogenen Stützen sind und die Sonder- 
maste (Winkel-, Abspann-, Abzweigmaste) in der Ausführung 
nur geringe Verschiedenheiten aufweisen. 


Vereinfachte Austuhrung 
(s. a. Bild 5) 


ETZ 196 


Bitd 3. Mastkopfausrüstung für Abzweigmaste; frühere Ausführung. 


ETZ 199 
Mastkopfausrüstung für Winkelmaste mit zwei Isolatoren. 


Die Verwendung 
von gebogenen Stützen ergibt als zwekkmāßigstes Leiterbild 


die Dreieckanordnung, die fast ausschließlih auch bei den 
Sondermasten beibehalten wird. 

Die Mastkopfausrüstungen der Sondermaste werden vor- 
wiegend als halbseitige Querträger aus U-Eisen oder Winkel- 
eisen ausgebildet (Bild 1 bis 3). Früher war auch häufig der 
Einbau Iyraförmıger Mastkopfausrüstungen üblich. Mastkopf- 
ausrüstungen für Winkelmaste sind wesentlich einfacher als 
solhe für Abspannmaste oder Abzweigmaste. Bei letzteren. 
ergeben sich gewisse Schwierigkeiten in der Verbindung der 
Querträger mit den gekuppelten Holzmasten. 


= 


Frühere Ausfuhrung BETZ 197 


Vereinfachte Ausführung 


' (s. a. Bild 7) 
Bild 2 und 6. Mastkopfausrüstung für Abspannmaste. 


ETZ 2C1 


Fast bei allen in letzter Zeit angewendeten Arten von 
Mastkopfausrüstungen für Mittelspannungs-Freileitungen war 
die werkstattmäßige Herstellung mit verhältnismäßig großem 


Bild 5. 


Mastkopfausrüstung für Winkelmaste mit zwei Isolatoren; 
vereinfachte Ausführung. 
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Bild 7. Mastkopfausrüstung für Abspannmaste; ‚vereinfachte Ausführung. 


Material- und Arbeitsaufwand verbunden. Auch der Zusam- 


menbau der Mastkopfausrüstungen mit den Holzmasten selbst 
erforderte viel Arbeitszeit. Material- und Arbeitseinsparung 
— heute von größter Bedeutung — waren die Gründe, die 
zum Versuch der Ausbildung der hier beschriebenen verein- 
facıten Mastkopfausrüstungen in Anlehnung an die schon 


Bild 8. Mastkopfausrüstung für Abzweigmaste; vereinfachte . Ausführung. 


bekannten Flacheisenböcke führten, wobei die Einzelteile wei- 
testgehend aus Flacheisenprofilen angefertigt werden können. 

Die vereinfachten Mastkopfausrüstungen für Mittelspan- 
nungs-Freileitungen (Bild 4 bis 8) sind bei größter Einsparung 
an Material einfach herzustellen, leicht mit den Holzmasten 
zusammenzubauen und entsprechen, wenn nicht ganz beson- 
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dere Verhältnisse vorliegen, hinsichtlich der Festigkeit allen 
an eine technisch einwandfreie Mastkopfausrüstung zu stellen- 
den Anforderungen. Wie die Abbildungen zeigen, hat der 
fertige Mastkopf auch ein gefälliges Aussehen. Ein besonderer 
Vorteil der vereinfachten Mastkopfausrüstungen besteht in der 
leihten Anpassungsmöglichkeit 'an die gekuppelten Holz- 


maste, was deshalb beachtenswert ist, weil Holzmaste, als 
Produkt der Natur immer Ungleichheiten im Wuchs und in 
den Abmessungen aufweisen. 

Versuchsweise erprobt und nach festgestellter Bewährung 
im Versorgungsgebiet eines EVU in Niederösterreich laufend 
eingebaut wurden zwei Ausführungen von Mastkopfausrüstun- 
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gen für Winkelmaste (Bild 4 und 5) und je eine Ausführung 
für Abspann- (Bild 6 und 7) und Abzweigmaste (Bild 8). 

Die Einzelheiten der Ausführung der vereinfachten Mast- 
kopfausrüstungen sind aus den Abbildungen zu ersehen, so 
daß sich die nähere Beschreibung erübrigt. Zu bemerken ist 
nur, daß selbstverständlich die einzelnen Teile untereinander 
nicht nur durch Verschrauben oder. Vernieten, sondern audı 
durch Schweißung verbunden werden können. 

Bei Winkelmasten mit kleineren resultierenden Winkel- 
zugen kann man mit 'Flacheisenböcken mit einem Isolator 
auskommen. Derartige Flacheisenböce sind nicht nep und 
werden in gleicher oder ähnlicher Ausführung schon vielfach 
in Mittelspannungs-Freileitungen eingebaut. Bei großen Win- 
kelabweichungen ist es zweckmäßig, Flacheisenböcke mit zwei 
Isolatoren einzubauen.. Belastungsversuche zeigten, daß der 
Flacheisenbock mit einem Isolator ohne weiteres Winkelzüge 
bis zu 600 kg aufzunehmen vermag. Das gleiche gilt auch für 
den Flacheisenbock mit zwei Isolatoren. In Leitungsrichtung 
ist eine Belastung der Flacheisenböcke bis zu 350 kg möglich. 

Vom Standpunkt der Festigkeit müssen die vereinfachten 
‚Mastkopfausrüstungen für Abspann- und Abzweigmaste als 
günstig bezeichnet werden. Die zulässigen Höchstzüge können 
durch Wahl größerer Flacheisenprofile beliebig erhöht werden. 

Anstelle von Stützenisolatoren für die Umführungsbügel 
können auch Hängeisolatoren eingebaut werden. 


Erwähnt sei noch, Haß die Nacdhbarspannfelder von Ab- 
spann- und Abzweigmasten mit vereinfachten Mastkopfaus- 
rüstungen nicht zu groß gewählt werden sollen, weil die waage- 


Zahlentafell. Gewightsvergleich bei Mastkopf- 
ausrüstungen früherer und vereinfachter Art 


Winkelmaste | Winkelmaste 


mit einem mit zwei ge 
Talstor een Abspannmaste | Abzweigmaste 
” je Leiter je Leiter 
l / ke ke ke kg 
Alte Ausführung 65,5 | 840. 98,0 88,0 
_ Vereinfach 4 
ee 23,0 590 31,0 27,0 
; Eiseneinsparung 
je Mastkopf- 42,5 22,0 67,0 61,0 
Ausrüstung 


Vorrichtung zum Anfertigen von Ankerspulen 


Die Arbeitsweise der Vorrichtung geht aus den Bildern 
1 bis 5 hervor. Zu den einzelnen Arbeitsgängen sei bemerkt: 

Die auf eine bestimmte Länge zugeschnittenen Drähte 
werden als Bündel (Anzahl nach Typ) in die Vorrichtung nach 
Bild 1 gelegt und an einen Anschlag (4) angestoßen. Nach 
Schließen der Vorrichtung (1) wird durch Schwenken des Hebels 
nach links der Draht (2) um den Stift (3) gezogen. Nach dem 


Bild 1. ETZ 214 


Biegen des gebündelten Drahtes. 


Aufspannen wird der so hergestellte Bogen an den Anschlag 
(4) gelegt, und der beschriebene Vorgang wiederholt sich, bis 
der Spulenfisch (5) fertig gezogen ist. 


Bild 2 zeigt, wie die Spule (Fisch) zum Aufziehen einge-. 


spannt wird. Die Einspann- und Aufziehvorrichtung ist auf 
einer Drehscheibe (6) befestigt, so daß. die Spule nah dem 


Aufziehen (Bild 3) zur weiteren Bearbeitung in die günstigste 


‚biegen (9). 


rechte Versetzung zwischen dem obersten und mittleren Leiter 
bzw. zwischen dem mittleren und untersten Leiter nicht sehr 
groß ist. 

Die in den Abbildungen angegebenen Maße für die Ab- 
stände der Ausleger untereinander können, wenn erforderlich, 
geändert werden. 

Die Zahlentafeln 1 und 2 enthalten einen Gadver 


‚gleich zwischen Mastkopfausrüstungen früherer und verein- 


fachter Form bzw. Zahlen über die mögliche Einsparung an 
Arbeitszeit bei der werkstattmäßigen Herstellung und Errich- 
tung der vereinfachten Mastkopfausrüstungen. In den Ge- 
wichten, sind die zu den einzelnen Mastkopfausrüstungen 
gehörenden Stützen berücksichtigt. Die angegebenen Zahlen 
über die Arbeitseinsparung wurden bei der Anfertigung und 
Montage einer kleinen Anzahl Mastkopfausrüstungen ermit- 
telt; sie sind daher nicht endgültig. Die Arbeitseinsparung 
wird sich bei laufender Fertigung und Montage noch günsti- 
ger gestalten. Im Hinblick auf das verhältnismäßig kleine 
Gewicht der vereinfachten Mastkopfausrüstungen darf nicht 
unberücksichtigt bleiben, daß sich die Kosten des Antrans- 
portes gleichfalls erniedrigen. 


Zahlentafel 2. Arbeitseinsparung bei vereinfachten ` 


Mastkopfausrüstungen 


Winkelmaste 
mit zwei 
Isolatoren 

je Leiter 


Winkelmaste 
mit einem 
Isolator 


je Leiter 
h 


Abspannmaste | Abzweigmaste 


Bei der Herstellung 
in der Werkstätte 


BeimZusammenbau N 

mit dem Holzmast 1,0 0,5 2,5 2,5 
Gesamteinsparung 

je Mastkopl- 3,0 2.5 7,0 6,5 
ausrüstung 


Wenngleich die vereinfachten Mastkopfausrüstungen nicht 
allen Fällen entsprechen, weil ja oft Gelände- und klimatische 
Verhältnisse besondere Bauformen verlangen, so stellen sie 
doch ein zweckmäßiges Bauelement für die am häufigsten 


vorkommenden Leitungsarten — leichte und mittelschwere 


Hochspannungsleitungen — dar und können bei solchen Lei- 
tungen mit Vorteil Anwendung finden. 


-~ 


Stellung gebracht werden kann. Hierbei ist es möglich, einen 
großen Teil der Arbeit sitzend zu erledigen. 
Arbeitsweise (Drehschablonen auf Ständern) mußte die gesamte 
Fertigung stehend ausgeführt werden. 

Zum Biegen der Spulen nach der Ankerrundung (Bild, 4) 


wird die Spulenseite in die Drückform (7) eingelegt und der 


Hebel (8) nach rechts Gopa Shliesid folgt das ab- 


us” i ia 
Fertige Spule. ETZ 215 


Bild 2. 


gestufte Biegen der Spulenenden (Bild 5) durch Biegen. der 
Spulenenden (9) in die Richtung der Spulenseite (10), Einlegen, 
Biegen in der Vorrichtung und Spulenenden-wieder-Gerade- 
Auf diese einfache Art wird die benötigte Län- 
genabstufung (11) der DEULCBEndER für das Schalten in die 
Kollektorlamellen ‘erreicht. 


31 


Nach der alten 


- 
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ETZ 216 
Die insgesamt erzielte Ar- 
beitszeitersparnis beträgt im - 

Jahr 2000 Arbeitsstunden 

/ (Handwerkerstunden). Die 
Einfachheit der Fertigung 
gestattet, die gesamte Arbeit 
bet geringer körperlicher 
Anstrengung ausschließlich 

von angelernten Kräften aus- 
führen zu lassen. Besonders 

sei noch auf die gleichmäßige 
Formung der Spulen und die 
notwendige Schonung der 
Drahtisolation (Austausch- 
werkstoffe) hingewiesen, was 

mit Drehschablonen kaum er- 
reichbar ist. R. F. 


Bild 3. Spule nach dem Aufzieben. 


a k =- 


Bild 4. Biegen der Spule nach der Ankerrundung. ETZ 217 


Bild 5. Abgestuftes Biegen der een ETZ218 


‘ 


Anfahren großer Turbostromerzeuger und großer staubgefeuerter Kessel nach Plan 


Von A. Rau, Lünen/Westf. 


Mit Einführung dieses Blattes wurde dem Betrieb eine genaue und ausführliche Anfahrvorschrift erteilt, deren in diesem 


Zusammenhang wesentlicher Inhalt wie folgt lautet: 


Vorschrift 
1. Abschnitt 
TIberhitzer bei geöffneten Entlüftungsventilen füllen. 
Wasserstand in der Trommel bei NW-Marke halten. 
Mittleren Olbrenner anstecken und mittlere Mühle zuschalten. 


Zuteiler mit gedrosselter Drehzahl einschalten und Pressung der Träger- 
luft bei max. 30 m WS halten. 

Frischlüfter auf voller Drehzahl, Zweitluftklappen und Klappen vor den 
Röckwanddüsen oben ganz geöffnet. 


- Alle anderen Zweitluftklappen möglichst geschlossen halten. 

ea soweit zurücknehmen, daß Zündung dicht vor den Brennern 

ertolgt 

Trichter unter Brennkammer dicht schließen. 

Mühlenbelastung mittels Trägerluft und Zuteiler regeln. 

Bei 12 atü Zuteiler für 5 bis 6 min abschalten. 

2 Abschnitt 

Bei 50 bis 60 atü Zuteiler erneut für 5 bis 6 min abschalten. 

3. Abschnitt 

Bei 75 atü Mühle leer fahren und abschalten. Zuteiler ab. 

Zveeitluft- und Rauchgasklappen drosseln, Schließen der Füllventile und 

Entwässerung des Uberhitzers, bis Temperatur vor Kühler: konstant. Dauer 

5 bis 7 min. 

4. Abschnitt 

Nach genügender Entwässerung des Uberhitzers Mühle und Zuteiler 

wieder zuschalten, Anfahrschieber öffnen und Kessel langsam auf Druck 

und Temperatur fahren. 

Sobald Uberhitzung von 400 bis.4800 erreicht und Druck etwa 5 atü über 

dem Netz liegt, Kessel kuppeln. Dampftemperatur durch Feuerlage, 

Träger- und Zweitluft beeinflussen. 

Anfahrschieber schließen. j 

Die übrigen Betriebskessel müssen mit ihrer Leistung angemessen zurück- 

an und dem eben gekuppelten Kessel eine ausreichende Erzeugung 
erlassen. 


Vorstehende Anfahrvorschrift gilt wörtlich für kalte und 


sinngemäß auch für warme Kessel. Bei diesen ist durch häu- 
figeres Abschalten der Zuteiler dafür zu sorgen, daß die Über- 
hitzung nicht vor der Zeit hochgeht. 

Wie das Kontrollblatt aussagt, soll das Anfahren eines 
kalten Kessels mindestens 87 min dauern. Das ist eine sehr 
lange Zeit, wenn z. B. im Störungsfall Dampfmangel herrscht, 
Kessel gewechselt werden müssen oder unvorhergesehene 


Spitzen auszufahren sind. Auch bei Totalstötungen, nach 
denen mehrere warme Kessel wieder ans Netz zu bringen 
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` Zur Schonun 


Andernfalls ungenügende Füllung. 
Wasserstand steigt durch Erwärmung. 
Jeder der zu einem Kessel „gehörenden drei Einblasemühlen ist ein Ol- 


brenner zugeordnet. 


Seitlihe Lage des Anfahrfeuers, führt zu Vermeidbarer Unsymmetrie in 
der Aufwärmung (Strähnenbildung). 

So ist weiche unverzögerte Zündung ohne Verpuffungen am ehesten 
gewährleistet. 

Luft soll mit höchstmöglicher Pressung vor den Klappen stehen, damit 
gute Durchwirbelung des Feuers erreiht und Verbrennung nach ınten 
verlegt wird. Dadurch und durch hohen Luftüberschuß niedrige Abgas- 
temperatur vor UÜberhitzer. 

Sonst Störung der Feuerlage. 


J.Ängster Flammenweg. 

Andernfalls Hochziehen des Feuers. 

Damit Druckanstieg gemäß Anfahrkurve eingebalten wird. 
Andernfalls zu steiler Druckanstieg. 


Wie vor. 


Einhaltung der Druckurve. 
Zwecks Verhütung zu großer Abkühlung des Fcuerraumes tunlichst Ein- 
schränkung des Druckabfalles auf 20 bis 25 atū. 


des Materials zu hohe Temperaturen vermeiden, Dampf- 
erzeugung soll durch höheren Netzdruck nicht behindert werden. Andern- 
falls Dampf- und Wärmestau. 


Andernfalls Gefahr von Dampf- und Wärmestau im Uberhitzer. 


sind, wirkt sich eine längere Anfahrweise unangenehm aus. 
Es ist deshalb wichtig, sich rechtzeitig über die Forderungen 
klar zu werden, die hinsichtlich des Anfahrens an einen Kessel 
zu stellen sind. 


Anschriften der Verfasser der Aufsätze dieser Nummer: 


Obering. Franz Kuscher, Wien I, Teinfalzstr. 8 
Dr.-Ing. A. Rau, Kraftwerk Lünen 


Für den Textteil der AdBW-Mitteilungen verantwortlich: 
Dipl.-Ing. Konrad Meyer, Rendsburg (Schlesw.-Holst.), Itzehoer Chaussee 37. 


(Schluß von S. 246). 
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VERSCHIEDENES 


VDE-Prütfstelle 
Wuppertal-Barmen, Wegnerstr, 18/15 


AN 
Erteilung von Auskünften während der Jahresversammlung 
des VDE vom 5.—8. 10. 1948 in Wuppertal 


Für ale Teilnehmer an der Jahresversammlung, die beab- 
sichtigen, gelegentlich ihres Aufenthaltes in Wuppertal sich 
bei der VDE-Prüfstelle Auskünfte über die Bedingungen für 
die Erteilung von Genehmigungen zur Führung des VDE- 
Zeichens bzw. eines VDE-Kennfadens oder für die Abgabe 
von Gutachten der VDE-Prüfstelle einzuholen, geben wir 
nachstehend die Sprechzeiten der VDE-Prüfstelle während der 
Tagungswoce bekannt: Ä 


* Montag, den 4. 10. 1948 8—18 Uhr 
Dienstag, den 5. 10. 1948 8—18 Uhr 
. Donnerstag, den 7. 10. 1948 14—18 Uhr 
. Freitag, den 8. 10. 1948 14—18. Uhr 
Sonnabend, den 9. 10. 1948 8—13 Uhr 


Bei rechtzeitiger schriftlicher oder fernmündlicher Anmel- 


dung (während der Dienststunden: Wuppertal 51 311/680, 
nach Dienstschluß: Wuppertal 32433) stehen Sachbearbeiter 
der VDE-Prüfstelle während der Jahresversammlung in beson- 
deren Fällen evtl. auch außerhalb der angegebenen Zeiten zur 
Erteilung von Auskünften zur Verfügung. 


VDE-Prüfstelle 
i. V. Kohrs 


Sitzungskalender 


VDE-Bezirk Schleswig-Holstein 
Vortragsprogramm 1948/49: 


19. 10. 48 Bericht über Jahrestagung des VDE in Wuppertal; Ziviling. 
Lafrenz. „Brandschutz in der Elektrotechnik‘, Direktor 
Dipl.-Ing. Beenken. Besichtigung des Brandschutzinuseums. 
Landesbrandkasse Kiel, Gartenstraße. 

Besichtigung des YVoerstärkeramts und Vortrag Oberpostrat 
Dipl.-Ing. Perz1. Holunderbush 20—22, Hamburger Chaussee, 
gegenüber der Ziegelei Wulf (Bunker). 

Besichtigung Kieler Verkehrs-A. G. Abt. Straßenbahn, und 
Vortrag. Dipl.-Ing. Gilbert. Straßenbahndepot Werftstr. 233. 
vorgesehen. VDE-Weihnadhtsfest. Ort und genauer Tag wird 
noch angegeben. 

Besichtigung des Kieler Fernsprech- und Telegrafenamts und 
Vortrag. Oberpostrat Dipl.-Ing. Perzi. Eisenbahndamm 15. 
„Differentialshutz in elektr. Anlagen”. Provinzialbaurat 
Dipl.-Ing. Paul Schnell, Münster. Landesbrandkasse Kiel, 
Gartenstraße. 


20. 11. 48 


19 4. 49 
Dipl.-Ing. Kirchgessner. ' 
Jahreshauptversammlung. Vortrag -und Ort wird 

„kanntgegeben. 


PERSONLICHES 


Max Körting t. — Am 4. Mai 1948 starb in Leipzig- 
Leutzsh Max Körting im 86. Lebensjahr. Er wurde am 
19. September 1862 in Leipzig geboren und mußte infolge 
des frühzeitigen Todes seines Vaters seinen Lebensunterhalt 
selbst verdienen. Nach seiner Lehrzeit als Mechaniker in 
Leipzig führte ihn seine Wanderschaft ins Ausland durch 
Werkstätten in Innsbruck, Zürich, Neuchatel und Genf, bis 
er schließlich wieder nach Deutschland zurückkehrte und in 
Jena unter den bedeutenden Persönlichkeiten Carl Zeiß 
und Professor Abbé arbeitete. In Leipzig lernte er dann 
in gemeinschaftlicher Tätigkeit Wilhelm Mathiesen ken- 
nen, mit dem er am 1. 8. 89 die Bogenlampenfabrik und 
spätere lichttechnische Spezialfabrik Körting & Mathiesen 
gründete, die 1901 in eine Familienaktiengesellschaft umge- 
wandelt wurde. Ihre Leitung hatte Max Körting bis 1930 
selbst, dann mit seinem Sohn Fritz gemeinsam. 

In den ersten Jahrzehnten des Bestehens des Werkes 
stand die Fabrikation von Bogenlampen im Vordergrunde 
der Arbeit. Neben den reinen Beleuchtungsbogenlampen ließ 
Körting in seinem Werk Bogenlampen für die Zwecke 
der Lichtpausanstalten, der graphischen Betriebe, der Licht- 
therapie, für Projektionszwecke und für Scheinwerfer (Beck- 


noch be- 


Scheinwerfer) bauen. Der Weiterentwicklung der Bogen- 
lampentechnik galt die besondere Aufmerksamkeit Max 
Körtings. Aber er war durchaus nicht einseitig. 


Er erkannte rechtzeitig, daß mit dem Aufkommen der Me- 


_fortleben. 


Vortrag „Ausgewählte Gebiete aus der Hochfrequenztechnik‘'. 


talldrahtlampen die große Zeit der Bogenlampen bald vor- 
über sein würde und wandte sich daher schon 1914 der Auf- 
gabe zu, die Herstellung von Glühlampenleuchten aufzu- 
nehmen. Hieraus entwickelten sich nach dem ersten Welt- 
kriege die Kandemleuchten. Die schnelle Entwicklung der 
Filmindustrie nach dem ersten Weltkriege führte zum Bau 
von Beleuchtungsgeräten für Film und Photoaufnahmen. 
Auch auf andere Teilgebiete der Elektrotechnik erstreckte 


‚sich zeitweise das Arbeitsprogramm Max Körtings, wie 


auf Zähler und Radio-Kleintransformatoren. j l 

Die geschilderten Aufgaben stellten an die Ingenieure 
und Facharbeiter ebenso wie an die Organisation des Wer- 
kes die größten Anforderungen. Sie wurden in den Jahr- 
zehnten des Bestehens des Werkes stets mit Hingabe erfüllt, 
weil eine so überragende Persönlichkeit die Leitung in Hän- 
den hatte, der ihre Mitarbeiter auf Grund ihrer technischen 
umfassenden Erfahrung immer belehren und fördern konnte 
und sie dank ihrer Menschenkenntnis und ihrem Einfüh- 
lungsvermögen für sich und ihre Ideen zu begeistern ver- 
mochte. Körtings Güte und sein hoher sozialer Sinn ge- 
wannen die Herzen seiner Belegschaft. Diese ist seit dem 
Zusammenbruch in alle Winde zerstreut worden, das Le- 
benswerk Max Körtings ist vernichtet. Aber niemand, 
der in seiner Nähe arbeitete, wird anders als mit dem Ge- 
fühl tiefer Dankbarkeit und Verehrung an ihn zurückdenken 
können. In der deutschen Technik wird sein Name in Ehren 


E. K. Eßberger 


BUCHBESPRECHUNGEN 
DK 656.25 : 395.34 


- Eisenbahn-Fernsprechtechnik, Selbstanschluß-Anlagen. Von Ar- 


tur Flad und Josef Kirch, mit 148 Bildern, 204 Seiten, im 
Format DIN A 5. Fachverlag Schiele & Schön, Berlin. Preis 
brosh. DM 12.—. 

Die Deutsche Eisenbahnverwaltung hat der Ausbildung 
leistungsfähiger Fernmeldeeinrichtungen größten Wert beige- 
legt und dabei nicht nur die technische Entwicklung in den 
Deutschen Postnetzen restlos mitgemacht, sondern darüber 
hinaus ein über das ganze Eisenbahn-Fernsprechnetz ausge- 
dehntes Fernwählsystem geschaffen, das zu den modernsten 
Einrichtungen der Welt zählt. Die Technik der Wählvermitt- 
lung oder wie die Reichsbahn sie heute noch bezeichnet, die 
Selbstanschlußtechnik, wurde seit dem Jahre 1914 im Orts- 
und Fernverkehr in Form der Bahn-Selbstanschlußanlage 
„BASA“ den besonderen Zwecken der Eisenbahn nutzbar 
gemacht und angepaßt. Noch ehe sich die Post entschließen 
konnte, den Fernwahlverkehr auf größere Entfernungen in 
voll- und halbautomatisher Form anzuwenden, haben die 
Fernsprechtechniker der Bahn in engster Zusammenarbeit mit 
den Deutschen Fernmeldefirmen, insbesondere der Firma Sie- 
mens & Halskg die Fernwahl über das ganze Landesnetz in 
Aussicht genommen. Es bedeutete einen kühnen Schritt in 
die Zukunft, als der zuständige Referent, Dobmeier, ın 
den Jahren 1927 und 1928 kurz nach Bekanntwerden der 
Bayerischen Netzgruppenpläne sich zur Einführung der Selbst- 
wahl zwischen den einzelnen BASAs entschloß. Der Verfasser 
war selbst an diesen grundsätzlichen Vorbesprechungen betei- 
ligt, bei denen man sich zur Einführung des offenen Kenn- 
ziffernsystems entschloß, ehe im Postnetz die Umstellung von 
der verdeckten zur offenen Kennziffer festgelegt war. 

- Die BASAs benützen weitgehend die gleichen Bauelemente 
und Schaltstromkreise wie die Fernmeldeeinrichtungen der 
öffentlichen Postnetze und der modernen Nebenstellenanlagen. 
Sie unterscheiden sich hauptsächlih durch den Wegfall der 
Gebührenerfassungseinrichtungen und können als interner 
Dienstbetrieb dem engeren Kreis von Benützern höhere Zu- 


.mutungen stellen, sowohl in der Anwendung der Kennzahlen 


und Bedienungsgriffe zur Herstellung der Orts- und Fern- 
verbindungen, als auch ‘bezüglich der Bemessung der Leitungs- 
zahlen des Fernnetzes und der darin ın Kauf genommenen 
Verlustziffern. Sie erfordern andererseits im Interesse höch- 
ster Sicherheit die Möglichkeit jederzeitigen Eingriffs durch 
Handbedienung, so daß die Fernleitungen neben dem voll- 
automatischen Weg jeweils die Schrankvermittlung beibehal- 
ten haben. Es gelang nicht nur in den größeren Eisenbahn- 
knotenpunkten und am Sitz der Verwaltungsstellen Bahn- 
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nebenstellenanlagen in Form der BASAs zu errichten, viel- 
mehr wurde das Netz durch Anschluß sog. „Bezirksleitungen“ 
von den punktförmig zusammengefaßten BASA-Anlagen auf 


die längs der Bahnlinien verlaufenden örtlichen Fernsprecher . 


ausgedehnt. Hier wurde, ermöglicht durch die erleichterten 
Betriebsbedingungen (Wegfall der Geheimhaltung und der 
Zählung), eine gesonderte hochwertige Technik entwickelt, 
die heute dazu geführt hat, daß praktisch jede einzelne Bahn- 
station über das Eisenbahnnetz jede andere selbsttätig errei- 
chen kann. | 


Dieses gesamtdeutsche Eisenbahnwählnetz zeigt folgenden. 


Aufbau: 

Am Sitz der Reichsbahndirektionen ist eine sog. RBD- 
BASA vorgesehen, etwa entsprechend dem Zentralamt des 
Postnetzes.: An diese angeschlossen sind Knoten-BASAs, die 
dem Netzgruppenmittelpunkt oder Hauptamt entsprechen und 
daran wieder schließen sich Haupt-BASAs in einer Vertei- 
lung, die etwa dem Knotenamt des Postnetzes gleich kommt. 
An diese BASAs können Unter-BASAs verschiedenster Größe 
bis herab zur sog. Klein-BASAs angeschlossen sein, und 
. schließlich laufen ‚von den einzelnen BASAs Bezirksleitungen 
aus, teilweise strahlenförmig, teilweise beiderseitig an die 
Knotenpunkte des BASA-Netzes angeschlossen. In. einer 
einheitlichen Kennzahlverteilung zeigen diese BASAs folgende 
Dekadenbescaltung: 


Dekade 1 und 2 zum Anschluß der Bahnstellen, meist in 
einem Aufbau nach dem Zehntausendersystem. Dekade 3 
mit 4 und 5 als Reserve sog. Nebenstellen, ebenfalls nach dem 
Zehntausendersystem aufgebaut, wobei die Bahnstellen wie 
Hausstellen von Nebenstellenanlagen nicht mit dem postali- 
schen Netz verkehren dürfen, Nebenstellen aber zu diesem 
Verkehr zugelassen sind. An Dekade 6 sind Fern- und Be-- 
zirksleitungen ohne Fernwahl angeschlossen, doch können auch 
noch Bahn- und Nebenstellenanlagen zur Ausnützung der De- 
kade angeschaltet sein. - Dekade 7 vermittelt den Verkehr zu 
den Unter-BASAs, Dekade 8 ist die Verkehrsscheidungsziffer 
für den Fernwahlverkehr innerhalb des RDB-Bezirkes, De- 
kade 9 dient dem Fernwahlverkehr im Großnetz, also von 
einem RBD-Bezirk zum anderen. Dekade 0 gestattet den 
Nebenstellen den automatischen abgehenden Verkehr in das 
postalische Netz. Soweit das Postnetz es ermöglicht, sind die 
BASAs auch als sog. Werkzentralen angeschaltet, erlauben 
also auch ankommende Durchwahl aus dem Postnetz bis zur 
Nebenstelle mit Umlegungsmöglichkeit beim Einhängen einer 
Nebenstelle, sei es durch Nachwahl, sei es durch Schrankver- 


mittlung. Das’ Fernwahlnetz benützt also die offenen Kenn- 


ziffern im Verkehr der RBD-BASAs untereinander und der 
RBD-BASAs mit der Knoten-BASA und Haupt-BASA. Die 
verdeckte Kennziffer wird wie im Teilamtsverkehr des Post- 
netzes für die Unter-BASAs im Verkehr mit der zugehörigen’ 
Haupt-BASA angewendet. Durch Hintereinanderreihung der 
offenen Kennziffern kann sidr der Teilnehmer in dem 
maschenförmig ausgebildeten Weitverkehrsgroßnetz von einem 
Sammelpunkt zum nächsten weiterschalten, wobei durch selbst- 
tätige Ansage des erreichten Ortes die Orientierung erleichtert 
wird: Das so aufgebaute Netz benüt2t alle modernen Ele- 
mente, wie Richtungswähler, Frequenzweichen, Mitlaufwerke 
und Umsteuerglieder und bedient sich je nach Leitungsart und 
Forderungen des Übertragungskanals der Gleichstromwahl,- 
' Wechselstromwahl, Induktivwahl, Tonfrequenzwahl, schaltet 
auch, Vierdrahtstrecken selbsttätig in die Verbindung ein und 
erlaubt die vierdrähtige Durchverbindung über entsprechende 
vielarmige Verbindungswähler und die einwandfreie Zusam- 
menarbeit mit Endverstärkern und zeitweise auch mit selbst- 
tätigen beweglichen Verstärkern, die die Rolle von Schnur- 
verstärkern übernehmen. Bei den Bezirksfernleitungen sind 
noch OB-Sprechstellen verwendet, die sich gegenseitig mit 
Morsezeichen mit dem Induktor rufen, aber auch Wählzusätze 
erhalten können, um sich selbsttätig über die Anschluß-BASA 
mit dem übrigen Netz zu verbinden. Nach der neuesten Ent- 
wicklung der Bezirks-Fernspreckeinrichtungen ist in beiden 
Verkehrsrichtungen selbsttätige Vermittlung durh Nummern- 
wahl ermöglicht, wobei die einzelnen Sprechstellen mit Rüc- 
sicht auf etwaige Starkstrombeeinflussung über Ringübertrager 
angeschlossen sind und die Stromstöße induktiv übertragen. 
Zum ankommenden Ruf der einzelnen Sprechstelle des Bezirks- 
leitungsnetzes aus dem Wählnetz werden die Morsezeichen in 
der Weise gegeben, daß die Wahl der Ziffer 3 einen Punkt, 
die Wahl der Ziffer 9 einen Strich bedeutet. Die daraus ent- 
stehenden Morsezeihen geben meistens den Anfangsbucd- 
staben der gewünschten Station. Zum Fernanruf einer einzel- 
nen Station über das BASA-Netz wird also erst die Kenn- 
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ziffer, dann die Anschlußnummer der Bezirksleitung innerhalb 


der BASA gewählt und dann die Kombination von 3 und 9 
Stromstößen entsprechend den Morsezeichen. Die Einriehtun- 
gen sind durch Unfall- und Notrufanschlüsse ergänzt und die 
Schrankvermittlung ist so zweckmäßig in den Wöählverkehr 
eingegliedert, daß sie im Bedarfsfalle jederzeit Leitungen 
freischalten und helfend eingreifen kann. . 

Das Buch „Eisenbahn-Fernsprechtechnik“ von Flad-Kirch 
bringt eine umfassende und bei aller Kürze ausgezeichnete 
Beschreibung dieser hochentwickelten Technik der Bahnfern- 
sprechanlagen. Es zeigt die Bauteile, Wähler, Sprechstellen 
und Relais, bringt in genauen Schaltbildern die Stromkreise 
der verschiedenen BASA-Typen, zeigt die zugehörigen Hand- 
vermittlungseinrichtungen und die Zusätze für den Postverkehr, 
Sprechstellen mit Sonderausführung, vor allem auch Zweier- 


` anschlüsse neuester Ausführung, Einschaltung von Personen- 


suchanlagen, Unfall- und Alarmeinrichtungen, zeigt sodann 
den Aufbau der BASAs in Rahmen und Gestellen und be- 
schreibt den gesamten Netzaufbau innerhalb des Landeswähl- 
netzes. Die Ausführungen sind durch die einzelnen Schalt- 
bilder genau beschrieben, und diese Beschreibungen durch gute 
Bilder ergänzt. Zuletzt werden die gebräuchlichen Stromver- 
sorgungsanlagen behandelt. 

So wird das Buch nicht nur für den unmittelbar mit der 
Pflege der Fernsprecheinrichtungen befaßten Techniker, son- 
dern für alle Benützer dieses Netzes außerordentlich wertvoll 
sein. Da es aber in Form dieses höchstentwickelten Fernwahl- 
netzes die Bauelemente auch für Netze des öffentlichen Ver- 
kehrs restlos behandelt, werden auch die Fachleute der Fern- 
meldeindustrie und die der Post dieses Fachwerk lebhaft 
begrüßen. Ä Martin Hebel. 


Handbuch der Deutschen Rundfunk-Anschriften. Von Lud- 
wig Schmitt. . 280 S. im Format 210X290 mm. Selbst- 
Va Hannaver N, Podbielskistr. 32, 1948, Preis brosch. 


[Der Verfasser hat seinem Herstellerverzeichnis der deutschen Elek- 
troindustrie ein Handbuch der deutschen Rundfunk-Anschriften folgen las- 
sen. Damit ist für dies umfangreiche Spezialgebiet ein wertolles Orientie- 
rungsmittel geschaffen worden. Der Verfasser hat, soweit ihm dies bis 
zum Erscheinen zur Exportmesse Hannover 1948 möglich war, Adressen- 
material der Sender, Hersteller, Groß- und Einzelhändler, sowie der Me- 
d:aniker, Fachzeitschriften und Fachverlage aus allen vier Zonen zusam- 
mengetragen. S 

Der 1. Teil bringt die Firmen aller Zohen im Aphabet der Namen mit 
Faıhrikationsprogramm sowie ein Orts- und Sachregister mit Hinweisen 
avf die im Firmenverzeichnis angegebenen fortlaufenden Nummern, die 
das Auffinden eines bestimmten Herstellers bequem ermöglichen. Der 
2 Teil mit den Großhändlern der drei Westzonen geht nach Ländern und 
innerhalb dieser nach dem Alphabet der Orte vor und besitzt einen kur- 
zen Anhang einiger Berliner und ostdeutscher Firmen. Der 3, Teil umfaßt 
die Einzelhändler und Werkstätten der drei Westzonen nach Ländern. 
Regierungsbezirken, Kreisen und Ortschaften geordnet. — Schließlich fol- 
aen die Anschriften von Fachzeitschriften und Verlegern. Das Buch ist 
im Vervielfältigungsverfahren hergestellt. Sein praktischer Wert liegt vor 
allem darin, daß das Adressenmaterial zuverlässig neu ist. Eine Ver- 
vilständigung durch die z. T. noch fehlenden Anschriften der Ostzone 
würde seinen Wert noch erhöhen.) Pc. 


Elektro- und Rundfunk-Handwerk. Fach- und Wirtschafts- 
zeitung für alle Fachgruppen des Elektro- und Rundfunk- 
Handwerks. Frankfurter Fachverlag Berta Kohl, Frankfurt 
am Main, Heinrich-Rößler-Str. 19. 

[Die Zeitschrift erscheint als Fachorgan des Elektrohandwerks und 
tehandelt Elektro-Installation, Elektro-Maschinenbau. Flektro-Mechanik 
und Rundfunk-Mechanik. Neben allgemeinen Facanfsätzen bringt sie 
unter Rubriken wie: Der Lehrling — Die Werkstatt-Sammelmappe — Mes- 
sen und Rechnen — Auto-Elektrik — Rundfunk- und Ubertragungs-Tech- 
nik — Industriespiegel — Wirtschaft, Steuer, Recht — Aus den Organi- 
sationen — Fachbuch, Fachzeitschrift, fortbildende bzw. Spezialaufsätze 
sowie aktuelle Mitteilungen. Die Zeitschrift erscheint seit Januar 1948 
monatlich.] Pe. 
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Übersicht. Höchstspannungsfreileitungen wurden in früheren Jahren 
wahlweise mit Schlingen- oder Kappenisolatoren und später mit Kappen- 
oder Vollkernisolatoren isoliert. In den letzten Jahren wird mehr und mehr 
eine Sonderbauart des Vollkernisolators, der Langstabisolator verwendet. 
Uber, die Bewährung der verschiedenen Isolatoren im Betrieb und im be- 
sonderen über die neueren, durchschlagsicheren Bauarten wird berichtet. 
Die Frage der Isolationsbemessung von Freileitungsketten auf Grund der 
Reanspruchung durch innere und atmosphärische Uberspannungen, ferner 
cie Notwendigkeit von Lichtbogenschutzarmaturen und die Zweckmäßigkeit 
ibrer verschiedenen Bauformen wird erörtert. 


Die Betriebssicherheit einer Freileitung hängt, abgesehen 
von einer sachgemäßen Betriebsführung, vor allem von der 
Zuverlässigkeit aller ihrer Bauelemente, also des Gestänges, 
der Seile, der Isolatoren und der Armaturen ab, Die Isola- 
tion hat dabei um so größere Bedeutung, je höher die Be- 
triebsspannung ist. 

Entsprechend der Eigenart von Leitungsanlagen unterlie- 
gen die Isolatoren gleichzeitig mechanischen, mit Seil- 
zug und Seilschwingungen und elektrischen, mit der 
Betriebsspannung und mit Überspannungen zusammenhängen- 
den Beanspruchungen. Besonders wichtig ist dabei, daß die 


ursprünglichen, beim Bau der Leitung vorhandenen mechani- 


schen und elektrischen Festigkeiten nicht im ‘Laufe der Zeit 
durch Werkstoffalterung oder aus sonstigen Gründen eine 
Minderung erleiden. 

Die Ansichten ‘der Fachwelt des In- und Auslandes über 
die zweckmäßigste Art von Freileitungsisolatoren, über grund- 
sätzliche Fragen der Isolationsbemessung und über die Not- 
wendigkeit und Wirkung von Lichtbogenschutzarmaturen sind 
auch heute, trotz jahrzehntelanger Erfahrungen in ausgedehn- 
ten Leitungsnetzen aller Betriebsspannungen noch keineswegs 
einheitlich. Es dürfte deshalb ein Beitrag zu diesen Problemen 
an Hand von 25jährigen Betriebserfahrungen in einem um- 
fangreichen Höchstspannungsnetz, dem überwiegend aus 110 
kV-Leitungen bestehenden Landesversorgungsnetz der. Bayern- 
werk AG., München, von Interesse sein. 


Isolatorenbauarten 
Zunäcst standen für Höchstspannungsleitungen der aus 


dem Stützisolator entstandene Kappenisolator und der in 


Amerika entwickelte Schlingen (Hewlett)- Isolator zur Ver- 
fügung. Der Vollkernisolator konnte in Deutschland nur all- 
mählich und besonders für große Seilzüge erst nach 1930 ein- 
geführt werden. Als Sonderbauart entwickelte sich aus ihm 
der Langstabisolator, der in Deutschland seit 1939 immer 
mehr verwendet wird. 

Sieht man von dem Schlingenisolator ab, der schon längere 
Zeit nicht mehr hergestellt wird, so stehen in Deutschland 
heute nur noch der Kappenisolator und der Vollkern- bzw. 
Langstabisolator in Wettbewerb. Ob diese Bauformen auch 
weiterhin .nebeneinander das Feld behaupten werden oder ob 
der durchschlagssichere Vollkern- bzw. Langstabisolator eines 
Tages den Kappenisolator ganz verdrängen kann, kai die 
Zukunft zeigen. 

Das Netz der Bayernwerk AG., das bei der Betriebsauf- 
nahme 1924 aus 1100 km 60 und’110 kV-Leitungen bestand 


und heute rd. 2900 km, fast ausschließlich mit 110 kV betrie- . 


bene Leitungen umfaßt, ist mit Schlingen-, Kappen-, Voll- 
kern- und Langstabisolatoren ausgerüstet. Der Anteil der 
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einzelnen Isolatorenbauarten in den verschiedenen Betriebs- 
jahren geht aus Bild 1 hervor. Das Netz war bei Betriebs- 
aufnahme je zur Hälfte mit Schlingen- und Kappenisolatoren 
ausgerüstet. Heute sind bei mehr als der Hälfte der Leitun- 
gen Vollkern- und Langstabisolatoren eingebaut. Der Anteil 
der Schlingen- und Kappenisolatoren nimmt ständig ab. 


Kr 


1945 1%? 
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Bild 1. Antell der Scılingen-, Kappen-, Vollkern- und Langstabisolatoren 
i 0 und 60 kV Netz des Bayernwerkes in den Betriebsjahren 1924—1317. 


Über das Verhalten der verschiedenen Isolatorenbauarten ` 
im Betrieb ist folgendes zu sagen: 


1. Schlingenisolatoren 


Die verwickelte Bauart dieses Isolators (Bild 2) macht 
seine Herstellung im Gußverfahren notwendig. Die dabei 
entstehenden Lufteinschlüsse und ungleichmäßiger Durchbrand 
infolge schlechter Masseverteilung ließen eine besondere 
Durchschlaggefährdung erwarten; Erfahrungen mit über 70 000 
Stück. in 110 kV-Trag- und Abspannketten verwendeten 
Schlingenisolatoren haben gezeigt, daß diese Befürchtung 
unbegründet war. Kettendurchschläge bei Blitzschlägen, bei 
denen die einzelnen Glieder meist völlig zertrümmert 
wurden, blieben Ausnahmen. Der Abbrand von Sdlin- 
gen bei Lichtbogenübershlägen und die durch Werk- 


- stoffermüdung verursachten Brüche von Schlingen und Schlin- 


genverbindern!) führten häufiger zu Schwierigkeiten. Ent- 
scheidend dafür, daß der Schlingenisolator nicht weiter ver- 
wendet wurde, waren neben der für größere Seilzüge 
ungenügenden mechanischen Festigkeit, folgende Gründe: Die 


. langen, biegsamen Ketten bedingen unnötig große Seilab- 


stände im Mastkopfbild, erfordern großen Zeitaufwand beim 
Zusammenbau und erschweren den Einbau; Schlingenbrüche 
bei Lichtbogenüberschlägen oder infolge von Werkstoffermü- 
dung haben des‘öfteren Kettenrisse zur Folge; außerdem traten 
Betriebsstörungen durch ungenügende elektrische Festig- 
keit auf. 


1) H. Meyer, Elektrizitätswirtsch. 42 (1943) 3. 205. 


286 


Der Schlingenisolator wurde im Bayernwerksnetz nur bei 
den ersten Leitungsbauten verwendet. Die damals eingebau- 
ten Isolatoren werden im Zuge von Erneuerungsarbeiten 
allmählich durch moderne Bauarten ersetzt. 
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Bild 2. Schlingen- oder Hewlettisolator. 


2. Kappenisolatoren 


Bei dieser Bauform (Bild 3) handelt es sich um einen | 


reinen Drehkörper, der an allen Stellen annähernd gleiche 
Wandstärke hat. Durch die einfahe Form des kerami- 
schen Teiles sind Herstellung und Brand sehr erleichtert. In 
Anpassung an die mechanischen Eigenschaften keramischer 
Werkstoffe, nämlich geringe Zug-, aber hohe Druckfestigkeit, 
wird angestrebt, die Zugbeanspruchung durch richtige Form- 
gebung des Isolatorkopfes und zweckmäßige Befestigung des 
. Klöppelbolzens im Innern möglichst in eine Druckbeanspru- 
chung, mindestens aber in eine Scherbeanspruchung umzuwan- 
deln. Von den zahlreichen Befestigungsarten des Klöppel- 
bolzens seien als Beispiele nur die von deutschen Isolatoren- 
herstellern hauptsächlich verwendeten Bauarten, nämlich Ku- 
gelkopf-, Kegelkopf-, Federring- und Kugelring-Isolatoren 
genannt. | | 
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Bild 3. Kappenisolator Größe K 3 (DIN 48007), Befestigung des 
Klöppelbolzens mittels Federring. 


In mechanischer Hinsicht haben sich die verschiedenen 
Bauarten mit wenigen Ausnahmen gut bewährt. Die Schwäche: 


des Kappenisolators liegt jedoch darin, daß die mechanisch 
höchst beanspruchte Stelle, die Seitenwand des Isolatorkopfes, 
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auch elektrish sehr hoch beansprucht ist. Schon geringe 
Werkstoffehler an dieser Stelle, wie z. B. haarfeine Einrisse, 
führen zwangsläufig nach kürzerer oder längerer Zeit zum 
elektrischen Durchschlag. 

“ Die grundsätzlichen Fehler früherer Kappenisolatoren, die 
in ungeeigneter Befestigung des Klöppelbolzens oder in porö- 
sem Porzellan oder in übersteigerter mechanischer Beanspru- 
chung bei der Abnahmeprüfung lagen, können seit ihrer 
Erkenntnis weitgehend vermieden werden. Durchschläge wer- 
den sich aber trotzdem nie ganz vermeiden lassen, da es sich 
beim Kappenisolatorr nun einmal um eine Konstruktion 
handelt, die an ein und derselben Stelle mechanish und 
elektrisch sehr hoch beansprucht ist. 

Erfahrungsgemäß entstehen diese Durchschläge meist als 
unmittelbare Folgen von atmosphärischen oder von Erdschluß- 
Überspannungen und stets im Zusammenhang mit Doppelerd- 
.schlüssen, wobei der zweite Erdschluß nicht selten an einer 
Hunderte von Kilometern entfernten Stelle des Netzes liegt. 
Betriebsstörungen dieser Art sind sehr gefürchtet, weil das 
selektive Abschalten mehrphasiger Erdschlüsse mit großer 
Entfernung der Fehlerstellen bekanntlich besondere Anforde- 
rungen an die Schutzeinrichtungen stellt und die infolgedessen 
nicht selten sehr lange brennenden Lichtbögen gefährliche 
Überspannungserreger sind. 

Welche Ursache beim Versagen eines Isolatorentyps vor- 
liegt, ist in den meisten Fälle nicht einwandfrei feststellbar. 
Soweit es sich um Herstellungsfehler handelt, sind es oft nur 
geringfügige Änderungen, die sich in der Praxis zum Guten 
oder Schlechten auswirken. Im Bayernwerksnetz hat sich ein 
großer Teil der bis etwa 1925 gefertigten Kappenisolatoren 
recht gut bewährt, während ein Teil der Lieferungen aus den 
Jahren 1925: bis etwa 1928 beanstandet wurde. Vereinzelt 
werden aber auch bei Kappenisolatoren späterer Fertigung 
immer wieder Ausfälle bekannt. 

Für Gebiete mit besonderer Verschmutzungsgefahr wur- 
den Sonderisolatoren mit erhöher Überschlagssicherheit ge- 
schaffen. Die aus dem Kappenisolator entwickelte Sonder- 
bauart des Nebelkappenisolators DIN E 48015 
bewährt sich, was Überschlagssicherheit anbelangt, seit langem 
unter schwierigsten Betriebsbedingungen sehr gut. Ihre drei 
Schirme verleihen diesen. Isolatoren einen großen Kriechweg 
und erlauben dabei doch Regen und Wind den Zutritt zu 
allen Teilen der Oberfläche, um die im Schmutzbelag enthal- 
tenen Salze auszuwaschen. Isolatorenkopf und Klöppelbefe- 
stigung entsprechen der Normalbauart, so daß hinsichtlich 
Durchscllagssicherheit ihr gegenüber kein Vorzug besteht. Das 
Heraufsetzen der Überschlagsspannung hat im Gegenteil beim 
Auftreten atmosphärischer Überspannungen eine verschärfte 
Beanspruchung auf Durchscllag zur Folge. 


3. Vollkern- und Langstabisolatoren 


Schon die äußere Form des Vollkernisolators mit dem 
massiven Strunk und den im Vergleich damit dünnwandigen 
Schirmen (Bild 4) läßt vermuten, daß Herstellung und Brand 
schwieriger ist als beim Kappenisolator. Ausschlaggebend ist 
die mechanische Festigkeit des’ keramischen Werkstoffes, da 
beim Vollkernisolator die Zugbeanspruchung nicht wie beim 
Kappenisolator durch konstruktive Mittel in eine Druk- oder 
Scherbeanspruchung umgewandelt werden kann. 

Es war zweifellos ein kühner Schritt, als die Motor- 
Columbus-AG., Baden (Schweiz), erstmals 1919 eine* Sonder- 
bauart der schon länger bekannten Doppelkappenisolatoren 
für eine Hochspannungsfreileitung verwendete. Diese Bauart, 
die unter dem Namen Motorisolator bekannt wurde, hatte 
in ihrer Form schon damals weitgehende Ähnlichkeit'mit dem 
heutigen Vollkernisolator. i 

Es war naheliegend, noch einen Schritt weiterzugehen und 
die Ketten durch starre Isolatoren zu ersetzen. A. Schwai- 
ger erkannte bereits 1923, daß der nach dem „Stützerprinzip" 
gebaute Vollkernisolator dem nach dem „Durchführungsprin- 
zip“ entworfenen Kappenisolator, bei dem eine Elektrode die 
andere umhüllt, elektrisch überlegen ist. Er setzte sih für 
den Vollkernisolator ein und regte an, „statt einer Kette einen 
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einzigen starren Isolator anzuwenden“.?) Abgesehen von den 

Knüppel- oder Stabisolatoren für geringere Spannungen und 

einigen Versuchen, imprägniertes Holz als tragenden Werk- 

stoff für einteilige 100 kV-Isolatoren zu verwenden, dauerte 

es bis zum Jahre 1938, in dem die ersten bis 110 kV Betriebs- 

spannung brauchbaren Langstabisolatoren (Bild 5) in Deutsch- 
land hergestellt „wurden. 


ETZ 376 
Bild 4. Vollkernisolator Größe VK 75 (DIN 48009). 


Die Vorzüge des Langstabisolators liegen, ebenso wie die 
des Vollkernisolators, vor allem in der völligen Durchschlags- 
sicherheit. Da metallische Verbindungen zwischen den einzelnen 
Gliedern entfallen, ergaben sih noch folgende elektrische 
Vorteile: Keine Verkürzung der Isolierstrecke, keine Vorent- 
ladungen an den Zwischenelektroden, durch die der Verlauf 
der Überschlagsfunken bestimmt und der ihm folgende Licht- 
bogen an die Kette herangeführt wird, damit Verringerung 
der Wärmebruchgefahr; keine hörbaren, 
empfang beeinflussenden Störentladungen. Mechanisch bestehen 
gegen den Langstabisolator auf Grund der guten Erfahrungen 
an zahlreichen, in Leitungen aller Seilquerschnitte eingebauten 
Vollkernisolatoren gleichfalls keine Bedenken, denn der Lang- 
stabisolator hat bei gleichem Strunkdurchmesser Schirme von 
wesentlich geringerem Durchmesser als der Vollkernisolator; 
infolgedessen sind beim Brennen geringere Wärmespannun- 
gen zu erwarten. Beim Langstabisolator sind ferner nur zwei 
Verbindungen zwischen dem keramischen Teil und den Kap- 
pen vorhanden. Weiterhin sei noch auf das geringe Gesamt- 


gewicht und auf die in der heutigen Zeit besonders wertvolle 


Einsparung an Metall hingewiesen. So wiegt ein Langstab- 
isolator L 75/14 nur etwa die Hälfte einer 7gliedrigen K 3- 
Kappenkette und hat nur rd. % des Eisenbedarfes wie diese. 


Die bei manchen Kappenisolatorentypen nach einer Reihe 
von Betriebsjahren beobachtete mechanisch-elektrische Gütemin- 
derung ist beim Vollkern- und Langstabisolator nicht zu befürch- 
ten. In den Jahren 1936/37 wurden unter maßgeblicher Be- 
` teiligung des Bayernwerkes eingehende Untersuchungen über 
die Lebensdauer von Kappen- und Volikernisolatoren durch- 
geführt. Dabei zeigte sich bei Vollkernisolatoren, die auf. 


3) A. Schwaiger, ETZ 44 (1923) S. 42. 


den Rundfunk- 


Elektrotechnische Zeitschrift 69. Jahrg. Heft 9 ; 287 


Prüfständen längere Zeit sehr hohen, weit über den im Nor- 
malbetrieb zu erwartenden statishen und dynamischen Be- 
anspruchungen unterworfen wurden, kein Absinken der 
ursprünglichen mechanischen Festigkeit des keramischen Teiles. 
Eine elektrische Minderung war von vornherein nicht zu 
erwarten. i 


Im 110 kV-Netz der, Bayernwerk AG. wurden in den 
Jahren 1934 bis 1940 rd. 40000 Stück Vollkernisolatoren 
Größe VK 3 und VK 4 nah DIN 
48 009 (Ausgabe 1940). eingebaut. 
Etwa die Hälfte dieser Isolatoren 
hat aufgebleite, der andere aus 
späteren Lieferungen stammende 
Teil hat aufgekittete Kappen. Es 
sei gleich bei dieser Gelegenheit er- 
wähnt, daß sich durch das Aufkitten 
der Kappen gegenüber dem Auf- 
bleien keinerlei Nachteile ergaben. 


Seit 1940 werden bei Leitungsneu- 
bauten nur noch Langstabisolatoren 
verwendet, von denen annähernd 
25000 Stück für 110 kV in Betrieb 
sind. Die meisten dieser Isolatoren 
haben 75 mm, ein kleinerer Teil 
85 mm Strunkdurchmesser. Die 
Schirmzahl war bei den ersten Lie- 
ferungen 12 und 13, später 14 und 
15. Seit der im Jahre 1943 erfolg- 
ten Typenbeschränkung werden für 
110 kV-Leitungen ' die Größen 
L 75/14 und bei größeren Seilzügen 
L 85/14 nah DIN 48012 als Ein- 
heitsisolatoren verwendet. Sämt- 
liche Langstabisolatoren haben auf- 
gekittete Kappen. 


Über Betriebserfahrungen ist fol- 
gendes zu berichten: 


Ausfälle elektrischer Natur sind - 
weder bei Vollkern-, noch bei Lang- 
stabisolatoren eingetreten und auf 
Grund der Durchschlagssicherheit 
beider Bauarten auh in Zukunft 
nicht zu erwarten. 


Von den rd. 40 000, durchschnittlich 10 Jahre in Betrieb 
befindlihen Vollkernisolatoren sind wegen mechani- 
scher Mängel insgesamt 10 Stück ausgefallen, davon 1 in 
Hänge- und 9 in Abspannlage. Das sind weniger als 0,3°/00. 
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Bild 5. Langstabisolator 
Größe L 75/14 (DIN 48012) mit 
Lichtbogenschutzhornkreuzen. 


Anzeichen für eine künftige Zunahme der Ausfälle liegen 


nicht vor. Bei dem einen in einer Hängekette und bei 
4 in Abspannketten gebrochenen Isolatoren waren Herstel- 
lungsfehler festzustellen oder auf Grund der näheren Um- 
stände zu vermuten. Die übrigen 5 Brüche traten in den 
Monaten Dezember, Januar und Februar, also bei tiefen Tem- 
peraturen, ein; die Bruchflächen waren meist glatt. Es handelt 
sich um sogenannte Kältebrüce, die bei Vollkernisolatoren 
mit aufgebleiten Kappen gelegentlich auftreten. Ihre Ursache 
ist nicht einwandfrei geklärt; vermutlich ist beim Eingießen 
des rd. 350° . heißen Bleis eine thermische Überbeanspru- 
chung des Scherbengefüges aufgetreten, oder es sind nach der 
Abkühlung unzulässig hohe Schrumpfspannungen im kerami- 
schen Zapfen entstanden, die bei niedriger Temperatur zum 
Bruc führen. 


Bei den rd. 25 000 Langstabisolatoren mit 1 bis 7 Be- 
triebsjahren ist bis heute noch kein Ausfall aus mechanischen 
Mängeln eingetreten. 


Ausfälle aus thermischen Gründen sind nur unter der 
Einwirkung von Leistungslichtbögen entstanden. Bei Voll- 
kernisolatoren ist es in 7 Fällen und zwar an 5 Tragketten 
und 2 Abspannketten und bei Langstabisolatoren in 2 Fällen 
an Tragketten zu Rissen gekommen. Wichtig ist bei diesen 
Vorkommnissen, ob der Wärmebruc auf das Versagen der 
Lichtbogen-Schutzarmaturen oder auf ein unzulängliches Ar- 


, 


“isolatoren, ihre Durchschlagsfestigkeit ist größer. 


288 ~-  Elektrotechnische, Zeitschrift 69. Jahrg. Heft 9 


September 1948 


beiten von Kurzschluß-Schutzeinrichtungen zurückzuführen ist. 
Da auf diese Frage in dem späteren Abschnitt „Lichtbogen- 
Schutzarmaturen‘‘ noch näher eingegangen wird, sei hier nur 
erwähnt, daß von den 7 Rissen an Vollkernketten nur 1 Riß 


infolge nachgewiesenen Werkstoffehlers an. einem Isolator 


eintrat. Die übrigen 6 Risse und ebenso die beiden Risse 
von Langstabisolatoren entstanden im Zusammenhang mit 
Doppelerdschlüssen mit großer Entfernung der Fehlerstellen; 


das Arbeiten der Schutzeinrichtungen war daher schwierig und - 


der Leistungslichtbogen wirkte ungewöhnlich lange auf die 
Isolatoren. 


Bei weiteren Überschlägen (etwa 50) an Vollkernketten 
und Langstabisolatoren hatten die Leistungslichtbögen nur die 
Schutzarmaturen angeschmort oder Schirme abgesplittert. 


Durch zweckmäßiges Ausgestalten der Außenform, ins- 
besondere durch riditiges Bemessen der Schirme und Vermeh- 
ren ihrer Zahl ist es gelungen, eine für Verschmutzungsgebiete 
geeignete Sonderbauart, den Nebel-Langstabisola- 
tor?) zu entwickeln. Diese Isolatoren haben die gleichen Über- 
schlagwerte wie gleih lange Ketten aus Nebelkappen- 
Auf Grund 
der guten Ergebnisse umfangreicher Versuche darf erwartet 
werden, daß sich der in der Praxis vorerst noch in geringer 
Zahl verwendete Nebel-Langstabisolator ebenso wie der nor- 
male Langstabisolator durchsetzen wird. 


Die Entwicklung der verschiedenen Bauarten von Iso- 
latoren für Hochspannungsfreileitungen in den letzten Jahr- 
zehnten war vor allem durch das Bestreben nach Erhöhung 
der Durchschlagssicherheit gekennzeichnet. Einen gewissen Ab- 
schluß stellt der Langstabisolator dar, bei dem der Durch- 
schlagsweg durch das Porzellan etwa gleich dem Übersclags- 
weg entlang dem Isolator ist und der deshalb als durchschlags- 


sicher bezeichnet 
werden darf. Den 
mechanishen und 


thermischen Bean- 
spruchungen ist ‚der 
Langstabisolator 
gleichfalls gewach- 


endgültig das Feld 
behaupten. 

Das Bayernwerk 
hat sich auf Grund 
der guten Erfahrun- 
gen mit Langstab- 
isolatoren entschlos- 
sen, diese für 110- 
kV-Leitungen aus- 
schließlich, und für 

` eine in Vorberei- 
tung befindliche 220 
kV-Leitung 
suchsweise in grö- 
Berem Umfang zu 
‘verwenden. Für 220 
kV sind dabei 
zweigliedrige Ket- 
ten aus Langstab- 
isolatoren L 85/14 
mit Kammwulstx 


Zwischenarmaturen 
Bild 6. Isolatorenketten für 220 KV Betriebs- (Schutzkörbe) nach 


spannung. 


' Vorschlag von F. 
O be naust) vorgesehen. Bild 6 zeigt rechts eine zweigliedrige 
Langstabisolatorenkette mit einem oberen, zwei mittleren und 
einem unteren Schutzkorb und daneben eine 7gliedrige Kette 
aus Vollkernisolatoren Größe VK 85 mit Lichtbogenschutz- 
ringen 750 mm Durchmesser, beide für 220 kV Betriebs- 
spannung. 


yer, ETZ 65 (1944) S. 238. 
naus, ETZ 63 (1942) S. 467. 


“ Regenüberschlagspannung 


sen. Er wird wohl 


ver- 


Isolationsbemessung 
Die technish und wirtschaftlich gleich bedeutungsvolle 
Frage einer ausreichenden, aber auch nicht. übertriebenen Iso- 
lationsbemessung von Hochspannungsanlagen wird seit Jahren 
im In- und Ausland eingehend erörtert. Die Ansichten, ob 
es richtiger ist, die atmosphärischen Überspannungen stoß- 


` artigen Charakters oder die inneren, aus der Anlage selbst 


stammenden Überspannungen als Grundlage für die Isola- 
tionsbemessung zu nehmen, sind geteilt. Während man in den 
Vereinigten Staaten von Amerika vom Verhalten der Anlage 
gegenüber Gewitterbeanspruchungen ausging), wird in 
Deutschland der Pegel der inneren Überspannungen als Richt- 
wert vorgeschlagen. Es sei in diesem Zusammenhang beson- 
ders auf die einschlägigen Arbeiten von W. E stor f f°) ver- 
wiesen. Um wertmäßige Unterlagen über den Pegel der Über- 
spannung der verschiedenartigen Netze zu beschaffen, schlug 
Estorff vor, Stabfunkenstrecken in bestehende Hodhspan- 
nungsanlagen einzubauen. Die Förderung solcher, in mög- 
hchst weitem Rahmen durchzuführender Untersuchungen durch 
die Elektrizitätsversorgungsunternehmen erscheint in deren 


‚ eigenem Interesse dringend erwünscht. 


Sehr beachtlich sind in diesem Zusammenhang auch die 
in Bearbeitung befindlihen „Regeln und Leitsätze für die 
Koordination der Isolation in Wechselstrom-Hochspannungs- 
anlagen“ des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins.) 

Für Leitungsanlagen höherer Spannung ‚erschienen 
Erörterungen über die Isolationsbemessung lange Zeit nicht 
von gleicher Wichtigkeit wie für Schaltanlagen, da die ver- 
hältnismäaßig langen Schlingen- und Kappenisolatorenketten 
beim Einhalten der vorgeschriebenen ‘und in verschmutzungs- 
freien Gebieten erfahrungsgemäß auch: stets ausreichenden 
„von selbst" eine ausreichende 
Sicherheit gegen Überspannungen stoßartigen Charakters hat- 
ten. Bekanntlich ist nach den seit 1932 und auch heute noch 
geltenden „Leitsätzen für. den elektrischen Sicherheitsgrad 
von Starkstromanlagen mit Betriebsspannungen von 1000 V 
und darüber“ VDE 0111, $11 und .14 bei Freileitungsisolatoren 
eine Mindest-Regenüberschlagsspannung einzuhalten, die 10% 
über der Prüfspanung liegt. Dabei ist es, „da über die zwec- 
mäßigste Abstufung des Sicherheitsgrades der Freileitung 
gegenüber der Station bei dem derzeitigen Stand der Technik 
noch nicht abschließend geurteilt werden kann“, freigestellt, 
den Mindestwert der Regenüberschlagsspannung U;; abhängig 
von der Nennspannung der Leitung Un 
nach der strengen VDE-Formel U; = ul (2,2 Un + 20) kV 

oder - 
nach der milden MOE Forigi U; = 1,1, (2 Un + 10) kV 
zu ermitteln. 

Eine Mindestschlagweite, wie sie für Hochspannungsgeräte 
in den VDE-Bestimmungen seit langem festgelegt ist, oder 
ein Mindestwert der Überschlagsstoßspannung ist für Freilei- 
tungsisolatoren nach diesen Leitsätzen bis jetzt nicht vorge- 
schrieben. Dies war solange ohne Bedeutung, als für Frei- 
leitungen ausschließlich vielgliedrige, aus Schlingen- oder 
Kappenisolatoren zusammengesetzte Ketten ohne Lichtbogen- 
Schutzarmaturen verwendet wurden, Die Schlagweite dieser 
Ketten lag, zum mindesten beim Zugrundelegen der strengen 
VDE-Formel, stets über der genormten VDE-Schlagweite der 
Freiluftstützer oder gar der Innenraumstützer der betreffen- 
den Spannungsreihe. 

Anders wurde dies, als es mehr und mehr üblich wurde, 
bei sämtlichen Isolatorenketten beiderseits Lichtbogen-Schutz- 
armaturen anzuordnen. Vollkernketten, für die ein Licht- 
bogenschhutz (nah VDE 0210 $ 33 c 2) zum mindesten an 
Stellen mit erhöhter Sicherheit vorgeschrieben ist, wurden 
ebenso wie Langstabisolatoren,‘ für die in DIN 48012 dies 
allgemein verlangt ist, mit beiderseitigen Schutzringen oder 
Schutzhornkreuzen ausgerüstet. Auch bei Leitungen mit 


ETZ 62 (1941) S. 797. 
ETZ 58 (1937) S. 525, 


ron, 
torff, 
1941) S. 365 und 391; 


ETZ 60 (1939) S. 825 und 
ETZ 65 (1944) S. 189; ETZ 65 (1944) 


7 anger, Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. 38 (1947) S. 847 
und S. 867 (Entwurf der Regeln und Leitsätze). 
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Schlingen- und Kappenisolatoren wurden vielfach nachträglich 
obere und untere Schutzhörner eingebaut. Während das An- 
ordnen von Schutzarmaturen auf die Regenüberschlagsspan- 
nung nur geringen Einfluß hat, wird die Schlagweite und da- 
mit die Überschlagsstoßspannung, besonders bei Kappen- und 
Vollkernketten, empfindlich. herabgesetzt. Die Schutzarma- 
turen an den Isolätorenketten bewirkten also ein Absinken 
des Stoßpegels des Netzes. Die gleiche Wirkung hatte das 
Bestreben, bei der Isolationsbemessung näher an die durch 
die milde VDE-Formel gegebene untere Grenze der Regen- 
überschlagsspannung heranzugehen. Obwohl der Lichtbogen- 
- schutz von Isolatoren und auch kürzere Ketten selbstverständ- 
lich erwünscht sind, darf dies doch wegen der Gefahr rūc- 
wärtiger Überschläge bei Blitzschlägen in die Maste nicht zu 
einem Herabsetzen der Überschlagsstoßspannung und zu einem 
Umkehren der sonst üblichen Abstufung zwischen höherer 
Freileitungs- und niedrigerer Stationsisolierung führen. 

Daß es zu dieser Entwicklung tatsächlich gekommen ist, 
zeigt ein ın Tafel 1 durchgeführter Vergleich. der nah VDE 
0670/1937 $ 23 für Freiluftgeräte der Spannungsreihen 60, 100 
und 200 kV vorgeschriebenen Schlagweiten mit den Schlag- 
weiten von Vollkernketten mit beiderseitigen Schutzarmaturen, 
deren Regenüberschlagsspannung der milden Formel entspricht 
und deren Isolationswert demnach vom Standpunkt der Vor- 
schriften aus nicht zu beanstanden wäre. 


tungsketten herabgesetzt werden dürfen, bis Betriebsschwie- 
rigkeiten entstehen, i 

Die Beantwortung dieser Frage war durch eingehende 
Untersuchung von Betriebsstörungen und vor allem durch 
das Auswerten der im Bayernwerksnetz seit jeher sehr 
sorgfältig geführten Erdschlußwischeritatistik®) möglich. Wert- 
volle Hinweise brachte auch die mehrjährige Überwachung 
der Spannungsverhältnisse beim Auftreten von Erdschluß- 
wischern mit Klydonographen. Bei rd. % aller Überschläge 
von einem Leiterseil nach Erde, wurden an dem betreffenden 
Pol keine Überspannungen gegen Erde verzeichnet. Es ist 
daraus zu schließen, daß Erdschlußwischer zu Zeiten, wo weder 
Gewitter noch Schaltvorgänge auf die Anlage einwirken, mit 
einer Isolationsminderung von Freileitungsketten zusammen- 
hängen, trotzdem dies beim Fehlen einer nennenswerten Ver- 
schmutzung zunächst wenig glaubhaft erscheint. Im Präffeld 
konnte aber der Nachweis erbracht werden, daß sehr schnell 
erfolgender starker Tauniederschlag ähnlih wirkt wie die 
Benetzung eines stark verschmutzten Isolators. Diese Er- 
kenntnis ist von großer Bedeutung für die Erklärung des 
gerade in letzter Zeit wieder viel erörterten Problems der 
Überschläge bei Sonnenaufgang. | 

Eine gewisse Kettenbaulänge darf also auf keinen Fall 
unterschritten werden, wenn man nicht Gefahr laufen will, 
daß es infolge zu kurzen Oberflächenweges oder zu geringer 


Tafell ` 


Reiben Mindestwert 


Spg. 


der Schlagweite 
f. Freiluftgeräte n. VDE 
0670 8 23 


der eff. Wechselstrom- 
Überschlag-Spannung 
b. Regen nach milder 
YDE Formel 
k 


Gemessene Werte 


Kettenanordnung 


der eff. Wechselstrom- der Schlagweite zwischen 
Überschlae-Spannung den Schutzringen 
bei Regen 


2VK3 462 


143 m. Schutzringen 550 mm ©)‘ 


231 
451 


3VK3 


m. Schutzringen 550 mm Ø 


6VK 3 


m. Schutzringen 750 mm (J 


6VK5 


m Schutzringen 750 mm Ø 


Diesem Vergleich werden 
absichtlich Spannungsreihen 
100 und 200 kV der bis 1941 
geltenden VDE-Bestimmungen 
0670/1937 zugrunde gelegt, da 


üblich war, die Isolation nach 
diesen, Werten zu bemessen, 
selbst wenn die mittlere Be- 
triebsspannung rund 10% 
über den Reihenspannungen 
lag. 

Mehrere vor etwa 10 Jah- 
ren gebaute 100 kV-Leitungen 
des Bayernwerksnetzes wur- 
den mit 3gliedrigen VK 3- 
Ketten nach Bild 7 ausgerü- 
stet. Diese Ketten entsprachen 
hinsichtlich: der Regenüber- 
schlagsspannung .beim Zu- 
grundelegen vonU„ = 100 kV 
der milden Formel; ihre Über- 
schlagsstoßspannung lag aber 
= wesentlich unter den Werten 
der bis‘ dahin verwendeten 
Ketten. Somit konnte er- 


[ET23%9 ] probt werden, wie weit in 
Bild 7. 3gliedrige VK 3 Kette mit Einem Netz mit 110 kV Be- 


Lichtbogenschutzringen 550 mm. triebsspannung Überschlag- 
wechselspannung und Überschlagsstoßspannung von Freilei- 


es bis zu diesem Zeitpunkt‘ 


Schlagweite zu einer Häufung von Erdschlußwischern kommt. 
In der Tat zeigte sich schon nach wenigen Betriebsjahren, daß 
die mit 3gliedrigen VK 3-Ketten ausgerüsteten Leitungen auf- 
fallend mehr unter Erdschlußwischern zu leiden hatten, , als 
das übrige Netz. Damit war der Beweis erbracht, daß die 
zulässige Grenze unterschritten war. ` 

Diese Erkenntnis gab Anlaß zu einer allgemeinen Über- 
prüfung der Isolationsverhältnisse des Netzes. Da ihr Er- 


. gebnis kennzeichnend für die Entwicklung des Stoßpegels ist, 


wenn die Isolation ausschließlich nach der Wechselstrom-Über- 
schlagsspannung bei Regen bemessen wird, sei auf Einzelheiten 
und auf die’ daraus gezogenen Folgerungen kurz eingegangen. 

Die Wechselstrom-Überschlagsspannung bei Regen lag bei 
den Normalketten des Bayernwerksnetzes beim Zugrundelegen 
des bis 1941 maßgebenden Wertes Un = 100 kV stets über 
dem Mindestwert der milden, in vielen Fällen sogar über dem 
Wert der strengen VDE-Formel. An den Stellen „erhöhter 
Sicherheit“ nach VDE 0210 $ 33 (durchschnittlich 80%6 aller 
Maste) wurde der Isolationswert der Ketten jeweils durch Hin- 
zuhängen weiterer Glieder um mindestens 20% (bis 60 kV) 


bzw. 10% (über 60 kV) erhöht. Erst die in den letzten Jah- 


ren errichteten Leitungen wurden einheitlich isoliert, wobei die 


. Regenüberschlagsspannung der Ketten über dem Wert der 


strengen VDE-Formel liegt. Diese auch bei Kappen- unJ 
Vollkernketten schon lange erwünschte Vereinheitlichung der 
Isolation ergab sich bei Langstabisolatoren durch die 1943 an- 
geordnete Typenbeschränkung zwangsläufig. Den Forderun- 


gen nach erhöhter Sicherheit an bestimmten Stellen des Lei- 


8) H. Meyer, ETZ 64 (1943) S. 533. 
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tungszuges wird dabei durch besondere Maßnahmen zur Her- 
absetzung des Ausbreitungswiderstandes gemäß VDE 0210 B 
$ 33 c) 2) y) Rechnung getragen. 


KYmaı 


p EE AAIEN, 1150 us W mox 


HE 


efl. WechselstromÜberschlagspannung bei Regen (kV) 


200 
109 
0 : 
II 1923 1930 1935 1960 II PH? 
———— Betrlebsjahr 
ETZ 380 


Bild 8. Ungefähre obere und untere Grenzen der Wechselstrom-Uberschlags- 
spannung bei Regen und der 50%s Uberschlagsstoßspannung von normalen 
. Isolatorenketten im 110 kV Bayernwerksnetz. 


Bild 8 zeigt in ungefährer Darstellung die oberen 
und unteren Grenzen der Wechselstrom-Überschlagsspannung beı 
Regen und der 50%-Überschlagstoßspannung der normalen 
Isolatorenketten im 110 kV-Bayernwerksnetz zu den verschie- 


.mung der Langstabisolatoren im Jahre 1941 zu einem Ver- 
größern der Baulängen gegenüber den anfänglich verwendeten 
Langstabisolatoren.?) Außerdem wurden, was für die Iso- 
lationsbemessung von Freileitungsisolatoren besonders bemer- 
kenswert ist, beim Aufstellen des Normblattes DIN 48 012, 
Ausgabe 1941, für die verschiedenen Nennspannungen erst- 
malig untere Grenzwerte der 50%0-Überschlagsstoßspannung 
vorgeschrieben. | 
Im Zusammenhang mit der 1943 erfolgten Typenbescrän- 
kung von Freileitungsisolatoren!2) wurden schließlich für 
die „Nennspannung 60 kV der Einheitstyp L 75/9 und für 
110 kV der Einheitstyp L 75/14 oder, für größere Seilzüge, 
L 85/14 eingeführt. l 
Aus Tafel 2 sind für Langstabketten der Nennspannun- 
gen 60, 110 und 220 kV die Werte der Regenüberschlagsspan- 
nung und Überschlagsstoßspannung sowie die Schlagweiten 
‘ersichtlich. Der Vergleich dieser gemessenen Werte mit 
den Mindest werten für Freiluftgeräte nah VDE 0670/XI1 
40 $ 23 zeigt nur einen geringen Überschuß bei den Lang- 
 stabisolatoren, so daß die tatsächliche Schlagweite von Frei- 
luftgeräten mit der Schlagweite der Freileitung weitgehend 
übereinstimmen dürfte. Eine Überisolierung der Freileitung 
gegenüber der Station liegt also bei Verwendung von Lang- 
stabketten nicht vor. Die Regenüberschlagsspannung liegt bei 
60 und 220 kV rund 20%, bei 110 kV rund 10% über der 
Mindest-Regenüberschlagsspannung nach der strengen Formel. 
Beachtlich ist, daß die 50% Überschlagsstoßspannung für Frei- 
luftgeräte bei gleicher Schlagweite infolge des andersartigen 
Feldbildes von Stützern nicht unbeträchtlich tiefer liegt als bei 
den Langstabketten. 
Die Entwicklung der eisenlosen und eisenarmen Isolato- 
renbauarten hat also zwangsläufig dazu geführt, daß auch bei 


'Tafel2 
Nennspannung MIDLERLWERE Kettenanordnung Geessen WERE 
der eff. : der 50% der eff. \ $ 
i Kr ae Überschlagstoß- Wechselsttom- 3 ae eo 
Übersch n. VDE Spannung für Überschlag- | der Schlagweite s rschlag- 
eier b. YXI Freiluftgeräte n. Spannun i toBspannung 
Regen n.strenger a Ti VDE 1'670/X 1140 4 Regen. + 50 Us 
VDE-F ormel Tafel VII 5 
kV mm kV kV mm kV 
L 75/9 
60 167 580 320 mit Schutzhornkreuzen 200 650 490 
L 75/14 i 
‚110 288 1000 530 sit Schutshornkreuzen:; 315 1025 650 
220 . 554 2200 | 1130 en | -650 2285 . 1320 


mit Schutzkörben 


a ee SBESESSESEER. 


denen Betriebszeiten. Bemerkenswert ist, daß die Regenüber- 
schlagsspannung nur geringen Schwankungen unterlag, was 
leicht verständlich ist, da die Bemessung der Isolation stets 
nach den durch die strenge oder milde VDE-Formel gegebenen 
Richtwerten erfolgte. Ein unterster Wert von 245 kV, der 
aber auch noch über dem Mindestwerte von 231 kV nach der 
milden Formel für Un = 100 kV lag, wurde vorübergehend 
bei Verwendung 3gliedriger VK 3-Ketten erreicht. Die Über- 
schlagsstoßspannung sank dägegen von den bei Betriebsauf- 
nahme vorhandenen sehr hohen Werten der 7gliedrigen Schlin- 
gen- und Kappenketten stark ab, da nachträglich Schutzarma- 
turen eingebaut und auch nur 6 Kappenglieder verwendet wur- 
den. Der niedrigste und für 110 kV-Leitungen unzulässig tiefe 
Wert von 500 kV wurde bei den 3gliedrigen, beiderseits mit 
Schutzringen oder Schutzhornkreuzen versehenen VK 3-Ketten 
erreicht. Der größte Teil dieser Ketten wurde in der Zwi- 
schenzeit durch Hinzuhängen eines vierten Gliedes höher iso- 
liert und es kann heute bereits festgestellt werden, daß die 
vorher beobachtete Häufung von Erdschlußwischern auf diesen 
Leitungen beseitigt ist. 

Die Erkenntnis, daß mit. Rücksicht auf die Sicherheit des 
Betriebes von 110 kV-Leitungen eine unterste Grenze der 
Überschlagsstoßspannung. von etwa 600 kV (+ Pol) zweck- 
mäßig nicht unterschritten werden sollte, führte bei der Nor- 


Freileitungsisolatoren neben der Wechselstrom-Übersclags- 
spannung bei Regen ein Mindestwert für die Schlagweite oder für 
die 50%0-Überschlagsstoßspannung festgelegt werden muß. Für 
Langstabisolatoren ist dies erstmalig durch die Einfügung 
einer Tafel II „Elektrische Werte“ im Normblatt DIN 48 012, 
Ausgabe Dezember 194111) geschehen. Die gleiche Forderung 
ist aber auch für die anderen Isolatorenarten und im beson- 
deren für Vollkernketten berechtigt. 

Die neuen Erkenntnisse über die Isolationsbemessung von 
Hochspannungsanlagen und die mit den eisenarmen und eisen- 
losen Isolatorenarten im Leitungsbau gewonnenen Erfahrun- 
gen lassen eine baldige Neubearbeitung der veralteten VDE- 
Leitsätze 0111/1932 „Leitsätze für den elektrischen Sicherheits- 
grad von Starkstromanlagen mit Betriebsspannungen von 
1000 V und darüber“ vordringlich erscheinen. 


Lichtbogenschutzarmaturen 
Das Bestreben, den Überschlaglichtbogen von den kerami- 
schen Teilen fernzuhalten und das Leiterseil vor dem Ab- 
schmelzen zu schützen, hat schon frühzeitig zum Anbringen 
von Schutzringen und Schutzhörnern am leitungsseitigen Ende 


9) P. Jacottet, ETZ 62 (1941) S 623. 

10) Merkblatt des VDE 0294/VII 43. 

311) wie Fußnote 9); bei der späteren Ausgabe von DIN 48012 (April 
1944) wurde diese Tafel II allerdings wieder weggelassen. 
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oder auch an beiden Enden der Isolatorenketten geführt. Bei 
sehr hohen Spannungen (über 110 kV) ist ihre Anbringung 
außerdem aus spannungstechnischen Gründen allgemein üblich, 
um die bei langen Ketten ungünstige Spannungsverteilung, zu 
verbessern und um Vorentladungen bei Betriebsspannung zu 
verhindern. 

Bei Schlingen- und Kappenisolatoren sind 
die Ansichten über die Zweckmäßigkeit von Lichtbogenschutz- 
armaturen, wenigstens für Betriebsspannungen bis einschließ- 
lih 110 kV bis heute geteilt geblieben. Ein vollkommener 
Schutz kann nicht erwartet werden, da durch die vielen Zwi- 
schenelektroden ein staffelförmiger Verlauf des Lichtbogens 
auch bei günstigster Form der Schutzarmatur nicht verhindert 
werden kann. Inwieweit “Schutzarmaturen das Wandern des 
Lichtbogens und das Übergreifen auf andere Anlageteile bei 
Freileitungen beeinflussen, läßt sich nicht einwandfrei sagen, 
da die Lichtbogenstabilität in den meisten Fällen mehr vom 
Wind als vom Vorhandensein von Schutzarmaturen abhängt. 
Leistungslichtbögen an ungeschützten Kappenisolatorenketten 
hatten zwar oft ein weitgehendes Absplittern der Porzellan- 
schirme, aber nur unter besonders ungünstigen Umständen 
Kettenrisse zur Folge. Unbedingt notwendig sind also Schutz- 
armaturen bei Kappenketten niht. Die VDE-Bestimmungen 
verlangen dementsprechend weder für Schlingen- noch für 
Kappenketten Lichtbogenschutzarmaturen. 

Andere Voraussetzungen liegen dagegen bei Vollkern- 
und Langstabisolatoren vor. Beim Heransclagen 
eines Leistungslichtbogens ist die Gefahr eines Wärmebruches 
größer als bei einer Kappenkette; andererseits ist aber bei der 
Vollkernkette die Gefahr des staffelförmigen Leistungslicht- 
bogens und damit der gefürchteten heißen Lichtbogenfuß- 
punkte in unmittelbarer Nähe des auf Zug beanspruchten 
keramischen Körpers durch die kleinere Zahl der Zwischen- 
elektroden bzw. beim einteiligen Langstabisolator durch deren 
völligen Wegfall bedeutend geringer. Weiterhin ist heim 
eisenlosen Langstabisolator erstmals die Aussicht vorhanden, 
den hauptsächlichen Zweck einer Lichtbogenschutzarmatur zu 
erreichen, nämlich auch unter ungünstigen Umständen den 
Lichtbogen bereits bei seinem Entstehen von der Isolatorober- 
fläche zu lösen und während seiner ganzen Dauer vom Isolator 
wegzurichten. 

Um eine diesen Hauptforderungen gerecht werdende Ar- 
maturenform zu finden, galt es zunächst, durch eingehende 
Versuche in Hochleistungsprüffeldern den Vorgang des Licht- 
bogenüberschlages in allen Einzelheiten zu klären. Die dabei 
gewonnenen Erkenntnisse!?) führten zur Entwicklung der heute 
für Langstabisolatoren überwiegend verwendeten Hornkreuz- 
armaturen und schließlih zu dem Vorschlag von Ring- 
horn- und ÜUsenringarmaturen.!?) Die Usenringarmatur hat 
gegenüber Hornkreuzarmaturen u. a. den Vorteil geringeren 


Abbrandes und verhindert mit Sicherheit ein Brennen des > 


Lichtbogens quer durch die Kette. Diese Armaturen konnten 
im praktischen Betrieb bisher nicht erprobt werden, da im 
Kriege Herstellungsschwierigkeiten bestanden. 

Für Betriebsspannungen über 110 kV, bei denen zwei- 
gliedrige Langstabisolatorenketten notwendig sind, bietet die 
besonders ausgebildete Zwischenelektrode, die Kammwulst- 
armatur die Möglichkeit, den staffelförmig zwischen Leitung 
und Erde brennenden Lichtbogen in zwei Einzellichtbögen 
aufzulösen.1%) 

Die im Bayernwerksnetz an 110 kV Eisenmastleitungen 

verwendeten Langstabisolatoren sind durch beiderseitige Horn- 

kreuze geschützt. Nur in einem Ausnahmefall wurden gewöhn- 
liche Hörner verwendet, die jedoch bei Langstabisolatoren, 
wie ein weiter unten geschilderter Betriebsvorfall bestätigte, 
keine ausreichende Schutzwirkung haben. Soweit Überschläge 
an Langstabisolatoren mit Hornkreuzarmaturen auftraten, 
wurden entweder überhaupt keine Schäden oder nur gering- 
fügige Schirmabsplitterungen gefunden. 


17) F. Obenaus, Hescho-Mitt. 1938, Heft 78/79; 
ETZ 62 (1941) S. 325. 

13) F. Obenaus, Der Lichtbogen-Vollschutz von Langstabisolatoren 
(Sanderdruc). 

14) Wie Fußnote 8). 
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Wie weiter oben schon erwähnt, kam es bisher nur in 
zwei Fällen zu Wärmebrüchen von Langstabisolatoren für 


- 110 kV Betriebsspannung, deren Hergang kurz geschildert sei: 


Im ersten Fall schlug eine dreigliedrige VK 3-Abspann- 
kette bei Sonnenaufgang über. Der Erdschlußlichtbogen blieb 
infolge schlechter Netzkompensierung stehen. Nach 8 Minuten 
Dauererdschluß kam es an einer 200 km entfernten Stelle des 
Netzes an einem 12schirmigen Langstabisolator in Hängelage, 
mit beiderseitigen Hornkreuzarmaturen, zu einem Doppelerd- 
schluß. Da die Kurzschluß-Schutzeinrichtungen nicht ansprachen, 
brannten die Leistungslichtbögen an beiden Fehlerstellen, bis 
nach 17 s an dem Langstabisolator nach Abbrand des einen 
Hornes der unteren Hornkreuzarmatur der Lichtbogen zu nahe 
an das Porzellan kam und den Strunkbruch zwischen 9. und 
11. Schirm (von oben gezählt) herbeiführte. Bei dem Ketten- 
riß erlosh der Erdschluß an dieser Stelle, weil das herab- 
fallende Seil durch günstige Geländeverhältnisse nicht mit dem 


‘Boden in Berührung kam. Der Isolatorbruch war einwand- 


frei auf abnormal langes Einwirken des Doppelerdscluß- 
Lichtbogens zurückzuführen. 


Im zweiten Falle kam es während eines Gewitters zu- 
nächst zum einpdasigen Überschlag an einem l4schirmigen, 
beiderseits mit gewöhnlichen Doppelhörnern geschützten Lang- 
stabisolator in Hängelage. Infolge Versagens der Erdschluß- 
löschung kam es zu einem Dauererdschluß, dessen Überspan- 
nung nach 19 s bei einer anderen Leitung und Phase in rd. 200 km 
Entfernung den Durchschlag einer Kappenkette verursachte. Nach 
knapp 3 s Dauer des Doppelerdschlusses, noch bevor der Lei- 
tungsschutz zum Ansprechen kam, riß der Langstabisolator 
infolge Wärmebruches zwischen dem 10. und 11. Schirm. Die 
Doppelhörner, an denen nur ein unbedeutender Abbrand 
entstand, waren sichtlich nicht in der Lage gewesen, den Lei- 
stungslichtbogen vom Isolator zu lösen und wegzuhalten. Ge- 
wöhnliche Doppelhörner sind demnach als Lichtbogenscutz 
für Langstabisolatoren ungeeignet. 

Beide Wärmebrüche entstanden also im Zusammenhang 
mit Doppelerdschlüssen, deren rechtzeitige Abschaltung durch 
die heutigen Kurzschluß-Schutzeinrichtungen nicht in jedem 
Fall sichergestellt ist. Das auffällige Versagen gewöhnlicher 
Schutzhörner im zweiten Fall beweist, daß für Langstabisola- 
toren besondere Schutzarmaturenformen erforderlih sind. 
Hornkreuzarmaturen haben sich bei einer Reihe von Über- 
schlägen mit Leistungslichtbögen gut bewährt. 

Zusammenfassend lassen sich Zweckmäßigkeit und Wir- 
kung von Schutzarmaturen für die verschiedenen Isolatoren- 
bauformen wie folgt kennzeichnen: Für Schlingen- und Kap- 
penisolatoren besteht keine zwingende Notwendigkeit, Schutz- 
armaturen zu verwenden, wenngleih die Porzellanschäden 
durch Leistungslichtbögen beim Vorhandensein von Schutz- 
armaturen, besonders an Kappenketten, unverkennbar geringer 
sind als beim Fehlen dieser Armaturen. Für Vollkernisola- 
toren erscheint der Schutz des auf Zug beanspruchten Por- 
zellans gegen das Einwirken des heißen Lichtbogens dringend 
geboten.. Aus gleichen Gründen ıst für Langstabisolatoren 
ein Lichtbogenschutz des auf Zug beanspruchten Porzellan- 
strunks notwendig und nach DIN 48 012 sogar allgemein, aus- 
genommen nur beim Einbau an Holzmasten, vorgeschrieben. 
Da ein staffelförmiger Verlauf des Lichtbogens durch das 
Fehlen jeglicher Zwischenelektroden verhindert wird bzw. bei 
zweigliedrigen Langstabketten durch das Anordnen besonderer 
Zwischenarmaturen unschädlich bleibt, sind Wärmebrüce bei 
normaler Einwirkungsdauer von Lichtbögen auf keinen Fall 
zu befürchten. 

Bei diesem Stand der Erkenntnisse tauchen für die Wei- 


 terentwicklung von Schutzarmaturen, im besonderen solcher 


für Langstabisolatoren folgende Fragen auf: 

Ist das Vermeiden zu schnellen Abbrandes von Licht- 
bogen-Schutzarmaturen und damit das längere Aufrechterhal- 
ten eines stabilen Lichtbogens in jedem Fall ein Vorteil für 
den Betrieb, so daß abbrandsichere Ringhorn- oder Üsenring- 
armaturen unbedingt notwendig erscheinen? Und weiter: 
Könnte nicht bei schnellerem Abschalten gestörter Leitungen 
auf Schutzarmaturen überhaupt verzichtet werden? 


- 
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Dazu ist vom Standpunkt der Praxis aus folgendes zu 
sagen: Maßgebend für die Formgebung von Schutzarmaturen 
sind Stromstärke und Einwirkungsdauer des 
Lichtbogens. Die Stromstärke schwankt, je nadadem ob es sidi 
um einen Erdschluß oder Kurzschluß handelt, in weiten Gren- 
zen. Erfahrungsgemäß kommen einpolige Überschläge wesent- 
lich häufiger vor als mehrpolige. So ist im 110 kV Bayern- 
werksnetiz das zahlenmäßige Verhältnis von Erdschluß- zu 
Kurzschlußlichtbögen annähernd zehn zu eins. 


In Netzen mit Erdscdalußlöschung ist die Lichtbogen- 
Stromstärke einpoliger Überschläge durch die Größe des Rest- 
stromes bestimmt, der beispielsweise bei 110 kV je nach Netz- 
größe zwischen einigen Ampere und etwa 50 bis 100 A liegt, 
sofern die Spuleninduktivität gut auf die Netzkapazität ab- 
gestimmt ist. Bei Kurzschlüssen hängt die Lichtbogen-Strom- 
stärke von einer Vielzahl von Umständen ab. Sie kann 
Werte von mehreren Tausend Ampere erreichen und liegt 
größenordnungsmäßig auf alle Fälle weit über der Strom- 
stärke einpoliger Überschläge. Wenn es aus diesem Grunde 
zweifellos richtig ist, die Schutzarmaturen in erster Linie für 
das Beherrschen von Kurzschlußlichtbögen zu entwickeln, so 
darf ihre Wirkungsweise doch auch bei den kleineren Strom- 
stärken nicht außer Acht gelassen werden. Das Löschen eines 
Erdschlußlichtbogens ist wohl in erster Linie Aufgabe der 
Erdschlußspulen; bei größeren Restströmen kann es aber zu 
gewissen Schwierigkeiten kommen. In diesem Falle ist es von 
besonderer Bedeutung, daß die Löschung durch die Form der 
Schutzarmatur wenigstens nicht erschwert wird. So kam es 
bei einpoligen Überschlägen an 110 kV-Tragketten mit oberen 
und unteren Schutzringen wiederholt vor, daß der Lichtbogen 
wegen Überschreitens der Löschgrenze solange „tanzte“, bis 
es an einer anderen, oft weit entfernten Stelle des Netzes 
zum Doppelerdschluß kam. An Hornkreuzen wären die Licht- 
bögen, deren Stromstärke jeweils gerade an der Löschgrenze 
lag, durch die Hörnerwirkung vielleicht noch zum Abreißen 
gekommen. \ 


Kurzschlußlichtbögen können im aieeneiien nur durch 
vorübergehendes Abschalten der betroffenen Leitung gelöscht 
werden. Die örtlihe Auswirkung ist durch Stromstärke und 
Dauer des Lichtbogens bestimmt. Während die Stromstärke 
zwar starken Schwankungen unterliegt, im Einzelfall aber 
doch als unveränderliche Größe angesehen werden muß, hängt 
die Einwirkungsdauer von der Laufzeit der Schutzrelais und der 
Abschaltzeit der Leistungsschalter ab, also von Größen, die 
sich bis zu einem gewissen Grad beeinflussen lassen. Mit den 
bisher zur Verfügung stehenden Kurzschluß-Schutzeinrichtun- 
gen und Leistungsschaltern muß auch unter günstigen Um- 
ständen stets mit einer Lichtbogendauer von einigen Sekunden 
gerechnet werden. Da aber der keramische Teil von Iso- 
latoren und die Leiterseile einem mehrere Sekunden anhal- 
tenden Übersclaglichtbogen sehr hoher Stromstärke ohne 
besondere Maßnahmen nicht gewachsen sind, soll der Licht- 


bogen durch Schutzarmaturen sofort bei seinem Entstehen von. 


der Kette gelöst und während seiner ganzen Dauer von ihr 
weggerichtet werden. Wie die Erfahrungen beweisen, wird 
dieses Ziel bei Langstabisolatoren durch Schutzhornkreuze ın 
zufriedenstellender Weise erreicht, solange die Einwirkungs- 
dauer des Lichtbogens eine gewisse, mit etwa 5 s begrenzte 
Zeit nicht überschreitet. Brennt aber der Leistungslichtbogen 
aus irgendwelchen Gründen, z. B. infolge Versagens der 
Schutzeinrichtungen wesentlich länger, so muß mit einem 
raschen Abbrand der Schutzarmaturen und nach kurzer Zeit 
mit einer Zerstörung des Porzellans und schließlich mit dem 
Kettenriß gerechnet werden. Wird dagegen der Armaturen- 
abbrand durch besondere Maßnahmen wie Abbrandösen ver- 
hindert, so brennt der Leistungslichtbogen ohne unmittelbare 
Gefährdung des Porzellans stabil weiter, bis schließlich die 
gestörte Leitung durch Handabscaltung oder ein ganzer 
Netzteil durch selbsttätige Auftrennung an beliebigen Stellen 
spannungslos werden. Es fragt sich nun, was vom Betriebs- 
standpunkt aus vorzuziehen ist: Das rasche Herbeiführen eines 
Kettenrisses mit Übergang des Lichtbogenüberschlages in eine 
satte Berührung des Leiterseiles mit Erde oder das längere 


Aufrechterhalten eines stabilen Lichtbogens, bis dieser auf 
irgend eine, nicht vorhersehbare Weise zum Erlöschen gebracht 


wird. 


Bei besonders hochwertigen Anlageteilen, wie Wand- oder 
Umspannerdurchführungen, sucht man verständlicher Weise 
das Porzellan auch noch gegen Lichtbögen von abnormal lan- 
ger Dauer zu schützen. Bei einer Freileitungskette ist es da- 
gegen nicht richtig, den Lichtbogen nur deshalb länger aufrecht 
erhalten zu wollen, um einen Isolatorbruch zu verhindern. 
Der Vorteil der Erhaltung eines Langstabisolators von ver- 
hältnismäßig geringem Anschaffungswert steht in keinem Ver- 
hältnis zu den wahrscheinlichen Folgen eines längere Zeit 
brennenden Lichtbogens. Nach Ansicht des Verfassers genügt 
bei Freileitungsketten die Forderung, daß die Lichtbogen- 
schutzarmaturen innerhalb der bei den heute gebräuchlichen 
Schutzeinrichtungen und Leistungsschaltern maximalen Licht- 
bogendauer von etwa 5 s keinen übermäßigen, den Porzellan- 
strunk gefährdenden Abbrand erleiden. Brennt der Lei- 
stungslichtbogen infolge eines Versagens der selbsttätigen 
Abschaltung länger als diese Höchstzeit — auch bei besten 
Schutzeinrichtungen und Leistungsschaltern muß gelegentlich 
mit solchen Versagern gerechnet werden —, so bringt es 
betriebstechnisch keinen Vorteil, den Lichtbogen durch Ver- 
hindern des Abbrandes unbegrenzt lange brennen zu lassen 


and während dieser Zeit wertvolle Anlageteile durch Ober- 


spannungen zu gefährden. Es erscheint zweckmäßiger, in 
solchen Fällen den Kettenriß und die satte Berührung der 
Leitung mit der Erde in Kauf zu nehmen, umsomehr, als nach 
dem Wegfall des Lichtbogenwiderstandes in der Kurzschluß- 
strombahn möglicherweise das nachträglithe Ansprechen der 
Schutzrelais erleichtert wird. 


Der Vorschlag, bei Langstabisolatoren die bisher ver- 
wendeten einfachen Hornkreuzarmaturen durch komplizierte 
und damit auch teurere, jedoch abbrandsichere Bauarten zu 
ersetzen, muß also als umstritten angesehen werden. 


Die Brenndauer der Leistungslichtbögen sollte durch ver- 
besserte Schutzrelais und Schalter verkürzt werden. Schutz- 
armaturen sind nicht als Selbstzweck anzusehen. In Wirklich- 
keit sind sie doch nur ein durch zu langsame Abschaltung 
gestörter Anlageteile erzwungener Notbehelf, der sogar 
gewisse technische Nachteile besitzt. So setzen 
Schutzarmaturen die Schlagweite bei Kappen- und Vollkern- 
ketten ziemlich stark und bei Langstabisolatoren etwas herab. 
Deshalb müssen zwecks Einhaltung eines durch Betriebserfah- 
rungen gefundenen Mindestwertes der Überschlagsstoßspan- 
nung längere Ketten gewählt werden, als zur Einhaltung des 
Mindestwertes der Regenüberschlagsspannung nowendig wäre. 
Die größere Kettenbaulätge macht wiederum größere Ab- 
stände im Mastkopfbild notwendig. .Bei Überschlägen von 
Hängeketten wird ferner der Kurzschlußstrom zwangsläufig 
in voller Höhe vom Leiterseil über die Tragklemme zur 
unteren Schutzarmatur geführt. Wenn Berührungsfläche und 
Berührungsdruck zwischen Klemme und Seil zu klein sind 
oder wenn bei Aluminiumleiterseilen eine starke Oxydschicht 
vorhanden ist, kann es bei großen Kurzschlußströmen, selbst 
wenn diese von sehr kurzer Dauer sind, zum Abbrennen des 
Seiles in der Klemme kommen. In Netzen mit großen Kurz- 
schlußleistungen ist, wie Betriebsstörungen wiederholt gezeigt 
haben, diese Gefahr sehr ernst zu nehmen. Im Vergleich 
hierzu ist es sogar ein geringeres Übel, wenn beim Fehlen 
von Schutzarmaturen der Lichtbogen am Seil entlang wandert, 


selbst wenn die dabei entstehenden Anschmorungen eine nad- 


trägliche Seilauswechslung notwendig machen. 


Wirtschaftlich gesehen bringen Schutzarmaturen 
eine nicht unerhebliche Verteuerung einer Leitungsanlage. 
einmal durch die Kosten der Armaturen selbst und dann durd 
die Mehrkosteh der zur Erreichung eines gewissen Mindest- 
wertes der Überschlagsstoßspannung notwendigen Isolations- 
erhöhung. Dabei sind Aufwendungen für Schutzarmaturen 
zudem ein weitgehend totes Kapital, da bei dem seltenen Auf- 
treten von Leistungslichtbögen nur ein verschwindend kleiner 
Teil jemals zum „Arbeiten“ kommt. 


v 


September 1948 


Es ist also zweifellos ein erstrebenswertes Ziel, die. Lei- 
stungsschalter und Schutzrelais so zu verbesern, daß im Stö- 
rungsfalle die Lichtbogendauer auf eine für keramische Werk- 
stoffe ungefährliche Zeit verkürzt wird, um schließlich auf 
Lichtbogenschutzarmaturen überhaupt verzichten zu können. 
Diese Entwicklung liegt in gleicher Richtung wie die in den 
letzten Jahren für wichtige Höchstspannungsbetriebe aus an- 
deren Gründen immer häufiger gestellte Forderung nadh Ultra- 
schnellabschaltung gestörter Leitungen und deren automatische 
Wiederzuschaltung. Das Aufrechterhalten des Synchronbetrie- 
bes vorübergehend getrennter Netzteile ist. bekanntlih nur 
möglich, wenn das Abschalten und Wiedereinschalten in Bruch- 
teilen von Sekunden verläuft. Verständlicher Weise liegen 
die Anschaffungskoster von Schaltern und Schutzeinrichtungen, 
die diesen Bedingungen genügen, höher als die der heutigen 
Ausführungen. Diesen erhöhten Kosten stünde als willkom- 
mener Ausgleich bei Leitungen bis 110 kV einschließlich die 
Einsparung durch den Wegfall der Schutzarmaturen und bei 
Leitungen mit Spannungen über 110 kV wenigstens die Ko- 
stenminderung durch Vereinfachung der Schutzarmaturen auf 
die rein spannungstechnischen Zwecke gegenüber. Daß diese 
Kosteneinsparungen nicht unbeträchtlich wären, zeigt die über- 
schlägliche Untersuchung einer mit Langstabisolatoren und 
Hornkreuzarmaturen ausgerüsteten 100 km langen 110 kV- 
Leitung: Durch Wegfall der Schutzarmaturen würde ein Be- 
trag frei, der zu Mehraufwendungen für die Leistungsschalter 
und Schutzrelais an den beiden Leitungsenden in Höhe von 
etwa 50°o ihres bisherigen Anschaffungspreises ausreichen 
würde. 

Eine Sicherung von Freileitungsisolatoren gegen die Ein- 
wirkung stromstarker Lichtbögen sollte demnach mehr in 
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einem Kürzen ihrer Einwirkungsdauer als in einem Weiter- 
entwickeln der Schutzarmaturenformen gesucht werden, 

Um Mißverständnissen vorzubeugen, sei aber ausdrüc- 
lich betont, daß vorstehende Überlegungen nur eine Anregung 
für die künftige Entwicklung auf diesem Gebiet sein sollen. 
Der heutige Stand der Leistungsschalter- und Schutztech- 
nik läßt für die lichtbogenempfindlichen Isolatorenbauarten 
noch auf keinen Fall einen Verzicht auf. Schutzarmaturen zu. 


/ Zusammenfassung 


Für die Isolation von Höchstspannungsfreileitungen wer- 
den seit langem Kappen- und Vollkernisolatoren und neuer- 
dings auch Langstabisolatoren nebeneinander verwendet. Es 
hat den Anschein, als ob sich die durchsclagssichere Bauart 
der Vollkern- und Langstabisolatoren endgültig durchsetzen 
würde. | 

Für die Isolationsbemessung von Freileitungen ist in den 

VDE-Leitsätzen Olll bis heute nur ein Mindestwert der 
Wechselstrom-Überschlagsspannung bei Regen vorgeschrieben. 
Bei Vollkern- und Langstabisolatoren ist es notwendig, ähn- 
lich wie dies bei Hochspannungsgeräten schon lange der Fall 
ist, einen Mindestwert der Schlagweite oder der Überschlags- 
stoßspannung vorzuschreiben. 
. Lidhtbogenschutz ist für den Langstabisolator notwendig, 
da die heutige Schalter- und Schutztechnik die Leistungslicht- 
bögen oft nicht rechtzeitig abschaltet. Da aber aus technischen 
und wirtschaftlihen Gründen ein Wegfall von Schutzarma- 
turen erwünscht erscheint, ist ein Verkürzen der Einwirkungs- 
dauer von Leistungslichtbögen durch Schnellabschältung gestör- 
ter Leistungen anzustreben. 


Der Parallelbetrieb eines Synchrongenerators an einem unendlich starken Netz bei 
Antrieb durch eine Honnet-Groß-Windiurbine 


N 


Übersicht. Unter einem unendlich starken Netz ist ein solches 
Netz zu verstehen, dessen Spannungsstern unabhängig von den Belastungs- 
zuständen der angeschlossenen Maschinen mit stets gleichbleibender 
Spannungsamplitude und Winkelgeschwindigkeit umläuft. Der auf dieses 
Notz arbeitende Drehstromgenerator ist zusammen mit dem Windrad ent- 
sprechend seiner Polzahl und der Frequenz des Netzes an eine konstante 
(svochrone) Drehzahl gebunden. Der zur Beurteilung des Betriebsver- 
baltens der Synchronmaschine wichtige und notwendige Verlauf der Lei- 
stungsabgabe eines Windrades bei konstanter Drehzahl in Abhän- 
gigkeit von der Windgeschwindigkeit ist bisher nicht erforscht worden 
und soll daher im Folgenden ermittelt werden. 


1. Die Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie des Windrades 


Die im Schrifttum veröffentlichte!) Kennlinie AK in 
Bild 1 stellt den Verlauf des vom Windrad gelieferten Dreh- 
momentes M/M, in Abhängigkeit von seiner Drehzahl n/n a 
unter der Annahme konstanter Windgeschwin- 
digkeit vv, dar. An Stelle des Drehmomentes M und 
der Drehzahl n sind Relativwerte abgetragen und zwar 
bezogen auf die jeweilige „Ausbau“-Größe.. Dadurch hat 


Bild 1 allgemeine Gültigkeit und ist nicht auf einen beson- 


deren Fall beschränkt. Die „Ausbau“-Windgeschwindigkeit 
v, wird aus später einzusehenden Gründen mit 12 m/s fest- 
gelegt und ist diejenige Windgeschwindigkeit, bei der der 
Gütegrad der Windausnutzung möglichst hoch wird. Der 
entsprechende normale Arbeitspunkt auf der Kennlinie ist 
mit B bezeichnet. Hier liefert das Windrad das „Ausbau”- 
Drehmoment M, bei der. „Ausbau“-Drehzahl ną, die identisch 
ist mit der synchronen Drehzahl des Generators. Bei Ent- 
lastung der Turbine steigt die Drehzahl und erreicht bei völ- 
liger Entlastung den Wert der Leerlauf-Drehzahl n, (im 
Turbinenbau mit Durchgeh-Drehzahl bezeichnet) im Punkte A. 
Den Verhältnissen der Praxis entsprechend ist für diesen 


1) M. Kloss, ETZ 63 (1942) S. 365, Bild 2. 


Von Ludwig Linner, Haidenburg 


DK 621.811.24 : 621.313.322 


Punkt die 1,85fache Ausbau-Drehzahl angenommen. Natür- 
lich hängt dieser Wert auch von der Lage des „normalen“ 
Arbeitspunktes B ab. Bei abnehmender Drehzahl nimmt das 
Drehmoment weiter zu bis zu einem bestimmten Höchstwert 
(Punkt K), wie sich aus den Strömungsverhältnissen ergibt. 
Von hier ab sinkt‘ das Drehmoment mit fallender Drehzahl 
wieder ab. Triebe das Windrad eine Maschine an, deren 
Drehmoment unabhängig von der Drehzahl konstant wäre, so 
würde es im Punkte X „abkippen‘‘ und zum Stillstand kom- 
men. Es sei ausdrücklich bemerkt, daß derartige Verhältnisse 
bei Antrieb eines Synchrongenerators keineswegs vorliegen, 
vielmehr ergeben sich auch auf dem linken Ast der Kennlinie 
durchaus stabile Betriebspunkte. 

Für die Kennlinie AK des Windrades ist konstante 
Windgeschwindigkeit angenommen, wie schon oben erwähnt 
wurde. Bei Anderung der Windgeschwindigkeit (z. B. bei 
10% erhöhter Geschwindigkeit) ergibt sich die neue Kennlinie 
auf folgende Weise. Zunächst benötigt man hierzu eine 
weitere Größe aus der Aerodynamik, die sogenannte Lauf- 
zahl u/v, wo u die Umfangsgeschwindigkeit des Windrades 
und » die Windgeschwindigkeit bedeuten. Zum normalen 
Betriebspunkt B der Kennlinie gehört ein bestimmter Wert 
der Laufzahl u/v, 

Wenn sih nun die Windgeschwindigkeit auf v= 1,1v, 
(= 13,2 m/s) erhöht, so ändert sich für die gleiche Laufzahl, 
also für die gleichen Strömungsverhältnisse u und damit auch 
die Drehzahl im gleichen Verhältnis, also:n = 1,1 ną. Das 
Drehmoment dagegen wächst quadratish mit der Wind- 
geschwindigkeit, also M/M, = (v/v,)” (= 121). Der Ar- 
beitspunkt B verschiebt sich auf einer Parabel zum Punkte B 
der neuen Kennlinie für v= 1,1 v}. Ebenso verschiebt sich 
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jeder Punkt der ursprünglichen Kennlinie auf einer Parabel, 
z. B. der Kippunkt X nah K,. Für den Leerlauf-Punkt A 
ist die Parabel zu einer Geraden entartet, so daß er sich 
linear auf A, = 1,85 - 1,1 = 2,035 ändert. Auf diese Weise 
erhält man die neue Kemnlinie A, K, bei v = 1.1 v4. 


M/M4 relatives Drehmoment bezogen auf das Ausbau-Drehmoment Mı 

n/n, relative Drehzahl bezogen auf die Ausbar-Drehzahl 

1,85 na Leerlaut-Drehzahl des Windrades. B normaler Betriebspunkt, 

K „Kipp-Punkt‘‘, ALeerlauf-Punkt bei v = v4, C Betriebspunkt bei 
vr 1.1 U. 


na no = 


Drehmoment-Drehzahl-Kennlinien des Windrades und des 
Synchrongenerators. 

2. Die Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie des Synchrongenerators 
Der Belastungspunkt B, der neuen Kennlinie, der aus 

Punkt B gewonnen wurde, ist jedoch kein stabiler Betriebs- 

punkt, da ja zu ihm eine erhöhte Drehzahl gehört. Der 

Synchrongenerator ist aber an konstante Drehzahl 

n = ną gebunden, d. h. seine Kennlinie ist eine Ge- 

rade parallel zur Ordinate durch den Punkt n/n 4 

= 1] (Bild 1). Stabiles Gleichgewicht tritt nur im 3 

Schnittpunkt der jeweiligen Kennlinie des Wind- 

rades und der Kennlinie des Generators auf, also für 

die Windgeschwindigkeit v/v, = 1 im Punkte B, 

für v/v, = 1,1 im Punkte C. 


Bild 1. 


3. Die Leistungs-Kennlinie des Windrades 
Diese außerordentlich wichtigen Erkenntnisse er- 
möglichen es nun, zunächst auf rein graphischem 2 
Wege den Verlauf des vom Windrad abgegebenen 
(relativen) Drehmomentes M M, in Abhängigkeit 
von der (relativen) Windgeschwindigkeit v/v, bei 
Netzantrieb zu ermitteln, wobei also das Aggregat 
mit konstanter netzsynchroner Drehzahl nn, = 1 
läuft. Im Folgenden wird die Gleichung dieser Dreh- 
moment-Kennlinie entwickelt. 1 
Aus der Analysis ist die Gleichung einer Geraden 
durch zwei Punkte B (x,, Y,) und A (x,, Ya) bekannt, 
sie lautet: 


Y == Yı er x, == X, i (1) 


Wenn man die allen Punkten B, B,. B}... bzw. A, 
Ai, A2, ... gemeinsamen Merkmale beachtet, lassen 
sich die Abszissen und Ordinaten anschreiben. Wir 
hatten erkannt, daß sich für den Punkt B die Abs- 
-zisse lincar und die Ordinate quadratisch mit der 
Windeschwindigkeit ändern, während für den 
Punkt A bei linearer Verschiebung der Abszisse die 
Ordinate den Wert Null hat. Man erhält also 

x VVA, RM TMOng 


VVA X = n'na 


u .. (2) 
Yı = tv,” yp=0 y=MM,: 


Somit ist die gemeinsame Gleichung für alle Kennlinien des 
Windrades 


ppe 
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M/M, — vw,” = ——: ‚nn, — vva) 
3a) 

Oder nach einigen Umformungen, die hier übergangen seien, 
M’M, = viva > Wna + ————— (vrv? 
non ^ Ann ü 


(3) 


nna. 


t 9 a 
aime n, — NA (V Va ) m VVA 


nin,] + voa 


Die Gleichung für die Kennlinie des Synchrongenerators, die 
ja eine zur Ordinate parallele Gerade ist, läßt sich mit 


NNA RE s dd 


sofort angeben. Die Kennlinie des Windrades, die das Dreh- 
moment in Abhängigkeit von der Windgeschwindigkeit an- 
gibt, erhält man nun als Summe aller Schnittpunkte der 
Kurven (3) und (4). Da die Leistung proportional dem 
Produkt M - n und hier die Drehzahl konstant ist, kann an- 
stelle des (relativen) Drehmomentes auc die (relative) Lei- 
stung N/N, angeschrieben werden. Nach Einsetzen der Gl. 
(4) in (3) ergibt sich nunmehr die äußerst wichtige Leistungs- 
Kennlinie des Windrades bei Netzbetrieb zu 


ee}, a), 


n No 
(5) 
ee 3 
nen, [va — vva] + viv;. 
Die Leistungs-Kennlinie des Windrades bei Alleinbetrieb, 


wenn sich das Rad frei drehen kann und nicht an eine kon- 


"a Netzbetrieb === 
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N/N a relative Leistung bezogen auf die Ausbau-Leistung V4, vr, relative Wind- 
geschwindigkeit 


bezogen auf die Ausbau- -Windgeschwindigkeit rą = 12 mis 


no = 1,85 n4 Leerlauf-Drehzahl des Windrades. 


Lild 2. Leistunaskennlinien des Windrades bei Alleinbetrieb und Netzbetrieb 


stante Drehzahl gebunden ist, lautet 

N/N, = (w/v V. 13 
Beide Leistungs-Kennlinien sind in Bild 2 dargestellt, wobei 
entsprechend Bild 1 das Verhältnis n,/n, = 1,85, also 
n/nm — Na) > 2,18 gesctzt ist. Die Gl. (5) gilt natürlich 
nur, solange Gl. (3) zutreffend ist, also im wesentlichen im 
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Bereich von A bis K. Für den linken Ast der Drehmoment- 
Drehzahl-Kennlinie läßt sich die Leistungs-Kennlinie auf die 
gleiche Weise graphisch und analytisch angeben. Wieder 
erhält man in Strenge eine Parabel, die aber so flach ver- 
läuft, daß sie in dem in Betracht kommenden Bereich mit hin- 
reihender Genauigkeit durch die Gerade 


2,59 


N/N, = (7) 


ersetzt werden kann. 


4. Die Nennleistung des Synchrongenerators 
Die Festlegung der Nennleistung N, des Synchrongene- 


rators erfolgt völlig unabhängig von den oben behandelten, 


„Ausbau“-Größen. Hierfür sind im wesentlichen die örtlichen 
Windverhältnisse, d. h. Stärke und Dauer des Windes, also 
der Verlauf der Windgeschwindigkeit in Abhängigkeit von 
der Zeit am Aufstellungsort des Groß-Windkraftwerkes und 
die vorgesehene mechanische Leistungsregelung entscheidend, 
die ab einer bestimmten Grenz-Windgeschwindigkeit durch 
Kippen des Windrades die Leistung konstant hält. Diese 
„Kipp“-Windgeschwindigkeit ist zu vg = 15 m/s ange- 
nommen. 

Wenn dann eine Windgeschwindigkeit dieser Höhe und 
darüber ohne Unterbrechung wenigstens 6 Stunden andauert 
und innerhalb des Zeitraumes eines Jahres wiederholt und 
häufig auftritt, wird man die Nennleistung des Generators 
entsprechend vg = 15 m/s festlegen. Im allgemeinen wird 
sie aber zwischen der „Ausbau“- und „Kipp“-Leistung liegen. 


5. Betriebsverhalten des Synchrongenerators 
a Diskussion der Leistungs-Kennlinien 

Bei Betrachtung der beiden Leistungs-Kennlinien in 
Bild 2 erkennt man, daß die kleinste Differenz in der Energie- 
ausbeute zwischen beiden Betriebsarten, dem Alleinbetrieb 
und Netzbetrieb, offenbar dann vorliegt, wenn als Arbeits- 
bereich derjenige gewählt wird, in dem sich beide Kennlinien 
überdecken. Die untere Grenze ist zumeist mit v/vg = 0 
naturgemäß gegeben. Als obere Grenze wird man nun die 
Abszisse des Punktes X wählen, wo also v/v, = 1,25 und 
die Kipp-Windgeschwindigkeit vg = 15 m/s ist. Zwangs- 
läufig ergibt sich jetzt für den „normalen“ Betriebspunkt B 
eine „Ausbau“-Windgeschwindigkeit von v, = 15/125 = 
12 m/s. Es wird damit. der gesamte geradlinige Teil (der 
rechte Ast) der Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie des Wind- 
rades von A bi; K (Bild 1) ausgenutzt. Die Schnittpunkte 
beider Kurven (5) und (6) können, wie in den Elementen der 
Mathematik gezeigt wird, bei 
v/v, =l, und 


N/N, =1 
o | (8) 
viva = n4 (n — na )(=1,18), N/N, =[n, Kn — na )]’ (=1,63) 


ermittelt werden. Überraschenderweise liegt die Leistungs- 
kennlinie für Netzbetrieb innerhalb dieses Bereiches (von 
v = 12...14,1 m/s) über derjenigen für Alleinbetrieb. An- 
dererseits stellen wir fest, daß die Kurve (5) die Abszisse bei 
vv, = n,/m (= 1/1,85 = 0,54) schneidet und die Leistung 
negativ wird, d. h. unsere Maschine nimmt jetzt als Motor 
aus dem Netz Stram auf und das Windrad gibt als Lüfter 
Energie in den Windraum ab. Um dies zu vermeiden, muß 
also bei Vernachlässigung der Leerverluste des Aggregates 
unter einer Windgeschwindigkeit von v = 0,54 : 12 = 6,5 m/s 
die Kupplung mit dem Netz gelöst werden. Bei dieser Wind- 
geschwindigkeit hat übrigens das Aggregat im Leerlauf gerade 
die synchrone Drehzahl und wird unter Beachtung bekannter 
Bedingungen in übliher Weise mit dem Netz parallel 
geschaltet. 


b Die Überlastung des Synchrongenerators 


Die Leistungskennlinie bildet auch die Grundlage für die 


Beurteilung der Frage, wie hoch der Generator bei Zunahme 
der Windgeschwindigkeit überlastet wird, wenn er gerade mit 
seiner Nennlast aufs Netz fährt. Um dies an einem Beispiel 
zu zeigen, wollen wir folgende Voraussetzungen treffen: 
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1. Nennleistung des Generators entsprechend Vg = 15 m/s. 
2. Ungünstigster, in Wirklichkeit nie auftretender Fall, 
daß sih die Windgesdiwindigkeit plötzlich von 
15 auf 25 m/s ändert. 
3. Kein Einsetzen einer en Leistungsregelung, 
Windrichtung also senkreht zur Fläche des Rades. 
Der Nennlast der Synchronmascine entspriht für 
= 15/12 = 1,25 nach Gl. (5) bzw. Bild 2 eine (relative) 
Leistung N/N, = 1,98, d. h. die Nennleistung Ny ist 
das 1,98fache der bei der ‚„Ausbau“-Windgeschwindigkeit 
Va = 12 m/s vorhandenen „Ausbau“-Leistung. Entsprechend 
finden wir für vjv, = 25/12 = 2,08 nach Gl. (7) ein Ver- 
hältnis N/N, = 4,08. Die auftretende Überlastung des Ge- 
nerators ist also nur 4,08/1,93 = 2,12fach trotz des angenom- 
menen außerordentlich hohen Windsprunges. Es ist lehrreich, 
hier den Vergleich mit dem Alleinbetrieb zu ziehen, wo wir 


viva 


für vv, = 125 ein Verhältnis MX, = 1,95 und für 
v/v, 2,08 N/N, = 9,04 (= 2,08%) und damit eine 
9,04/1,95 = 4,63fache Überlastung erhalten. Der günstige 


Einfluß des Netzbetriebes ist in diesem Punkte unverkennbar. 
In thermischer Hinsicht bedeutet eine etwa zweifache Über- 
lastung natürlich keine unmittelbare Gefahr, selbst wenn man 
annehmen will, daß sie etwa eine Minute lang bestehen bleibt 
und der Generator: vorher seine zulässige Fautemperatui 
erreicht hat. | 
c Ausgleichvorgänge 

Da das Gleichgewicht der Kräfte elektromagnetischen und 
mechanischen Ursprungs durch unsere Annahmen für einen 
Augenblick gestört ist, treten Ausgleichvorgänge ein, wobei 
das Polrad einen Ruck nach vorwärts und neben der gleich- 
förmigen Drehung noch Schwingungen mit dem Augenblicks- 
wert des Pendelwinkels Bp um die neue Mittellage B, aus- 
führen wird, die dem neuen Belastungszustand entspricht. 
Wenn der Gesamtausshlagg 83 = B, + Bp die Kippgrenze 
überschreitet, wird die Maschine außer Tritt geworfen. Dies 
ist nur dann der Fall, wenn dabei das Kippmoment des Gene- 
rators überschritten wird, das normalerweise etwa das 2,5fache 
Nennmoment beträgt und selbstverständlih durch konstruk- 
tive Maßnahmen erhöht werden kann. Diese freien Schwin- 
gungen Bp lassen sich berechnen. Sie bleiben nicht bestehen, 
sondern klingen mit der Zeit ab, weil ihre Energie verzehrt 
wird durch die Wärme von Wirbelströmen in massiven Pol- 
schuhen , oder durch die Wärme von Strömen in beson- 
deren Dämpferwicklungen auf dem Polrad. Bei den von 
uns getroffenen Annahmen ergäbe sich eine etwa 2,7fache, 
vorübergehende Überlastung, die entsprechend einer Schwin- 
gungs-Periode T, von etwa 2 s nach 1 s auftritt, und redu- 
ziert sich auf das etwa 2,3fache (nach 3 s), wenn wir die Vor- 
aussetzung 2. fallen lassen und einen allmählichen Anstieg 
der Windgeschwindigkeit in rund 2 s zugrunde legen. Je 
langsamer nun die Änderung der Windgeschwindigkeit vor 
sich geht, umso kleiner wird die kurzzeitige Amplitude und 
umso später wird sie erfolgen. Im Grenzfall eines unendlich 
langsamen Anstieges von v verschwinden natürlich diese Aus- 
gleichvorgänge und wir erhalten die im stationären Zustand 
sih ergebenden Belastungen entsprechend der jeweiligen 
Windgeschwindigkeit, in unserem Beispiel also etwa doppelte 
Nennlast. 
d DieRegelungderFeldmagnetdurchflutung 

des Synchrongenerators 

Bei den bisherigen Betrachtungen war stillschweigend an- 
genommen, daß die Durchflutung des Feldmagneten während 
der Änderung der Windgeschwindigkeit konstant bleibt. Die 
Kippleistung der Synchronmaschine hängt nun ganz wesentlich 
von dem Erregungszustand ab und zwar so, daß sie mit wach- 
sender Feldmagnetdurchflutung zunimmt. Wenn wir also da- 
für Sorge tragen, daß mit Zunahme der Windgeschwindigkeit 
auch die Durchflutung (etwa proportional v) ansteigt, dann ist 
ein Außer-Tritt-Fallen des Generators unmöglih. Bei den 
geplanten Honnef-Groß-Windkraftanlagen wird 'nun der 
Erregerstrom für die Synchronmaschine von Erregermascinen 
bezogen, die durch kleine Nebenturbinen angetrieben werden. 
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Jede Anderung der Windgeschwindigkeit wirkt natürlich 
gleichzeitig auf Haupt- und Nebenturbinen und zwar gerade 
in dem gewünschten Sinne. Wenn wir die Annahme beibehal- 
ten wollen, daß sich diese Änderungen außergewöhnlich rasch 
vollziehen, so wird man den gesamten magnetischen Kreis des 
Drehstromgenerators aus Einzelblechen aufschichten müssen, 


damit das magnetische Feld dem Wechsel der Windgeschwin- 


digkeit sofort folgen kann und seine Ausbildung nicht durch 
die sonst in massiven Eisenteilen entstehenden Wirbelströme 
verzögert wird. 


6. Mechanische A EE des Windrades 


Wir haben erkannt, daß trog des dem Windrad eigen- ` 


tümlichen Bestrebens, sich bei verānderlicher Windstärke auf 
verschiedene Drehzahlen einzustellen, ein synchroner Betrieb 
eines Drehstromgenerators möglich ist, vorausgesetzt, daß die 
Maschine parallel mit einem starren Netz arbeitet, das durch 
taktgebende Frequenz ihn im Synchronismus hält. Das Wind- 
rad arbeitet dann für verschiedene Windstärken mit verschie- 
denen Laufzahlen und zwar in dem Bereih 0,54 < 


u/v z 
vv, S 125 mit 1,85 > a, = 0,8, wo u, /v, die 
„Ausbau“-Laufzahl bedeutet. Der dabei auftretende ver- 


schiedene Gütegrad der Windausnutzung ist bereits dadurch 
berücksichtigt, daß es sich bei den Kennlinien des Windrades 
(Bild 1) um das an den Generator abgegebene Dreh- 
moment (Generator-Aufnahme) handelt. 

Zur Vermeidung einer länger anhaltenden Überlastung 
des Generators, die mit Rücksicht auf die Erwärmung nicht 
zulässig ist, ist bei den Honnef -Groß-Windkraftwerken 
eine mechanische Leistungsregelung vorgesehen, die durch 
Kippen der Hauptturbine mit den Nebenturbinen von 


Vg = 15 m/s ab die Leistung konstant hält, so daß also nur ` 


noch die Normalkomponente des Winddruckes wirksam ist. 
Die Abhängigkeit der Leistung von dem Kippwinkel ist nicht 
linear, sondern so, daß zunächst bis etwa 30° Schräglage 
nur relativ geringe Einwirkung erkennbar wird, unf dann, 
stark zuzunehmen. Aus diesem Grunde ist es möglich, aber 
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keineswegs notwendig, die Turbine ab etwa v = 12 m/s um 
30° zu schwenken, ohne daß dabei die Leistung erheblich 
geringer ist. Erst ab Vg = 15 m/s setzt dann die eigentlihe 
Regelung auf konstante Leistung in Stufen von je 6° ein, 
wozu je Stufe 1...2 s benötigt werden. 

Bei dem obengenannten Beispiel eines Windsprunges von 15 
auf 25 m/s im außergewöhnlich kurzen Zeitmaß von 2s würde - 
ein Kippwinkel von etwa 55° erforderlich sein. Da sich die 
Turbine bei vg = 15 m/s bereits in 30°-Schräglage befindet, 
hat sie nur noch eine Drehung um etwa 25° auszuführen, 
wozu sie 4...8 s benötigt. Der jetzt erfolgende maximale, 
vorübergehende Belastungsstoß des Generators nach 
3 s, der durch die Ausgleichvorgänge verursacht wird, beträgt 
nur noch das 1,5fache Nennmoment, weil das Windrad nach 


3 s schon um 10° geschwenkt hat und sich dann in etwa 40° 


Schräglage befindet. Nach weiteren 5 s fährt das Aggregat 
bereits wieder mit Nennlast. 


Zusammenfassung 


Wir haben erkannt, daß es durchaus möglich ist, einen 
durh eine Windturbine angetriebenen Synchrongenferator 
direkt ins Netz arbeiten zu lassen. Trotz unserer Annahme 
eines außergewöhnlich hohen Windsprunges in kürzester Zeit 
(2 s), wie es wohl kaum jemals eintreten kann, wird der Ge- 
nerator nicht außer Tritt geworfen. Dies wird erreicht durch 

1. richtige Festlegung des „normalen“ Bertiebspunktes (B 

in Bild 1) auf der Kennlinie des Windrades bei der 
‚„Ausbau“-Windgeschwindigkeit, 

2. Regelung der Erregung der Synchronmascdine in Ab- 

hängigkeit von der Windgeschwindigkeit, 

3. mechanische Leistungsregelung durch Kippen des Wind- 

rades. 

Die letztere Maßnahme verhindert außerdem eine ther- 
mische Überlastung des Generators. 


[! Honnef, Windkraftwerke, Braunschweig 1932, Verlag Friedr. Vie- 
weg & Sohn A. G. 

[7] Kloss, Der direkte Antrieb von Synchrongeneratoren durıh Grob- 
Windkraftwerke im Parallelbetrieb mit einem- taktgebenden Netz, 
ETZ 63 (1942) S. 362 u. 388 


Bestimmung von Erdschnitten zur Prüfung der optischen Sicht 
bei Ultrakurzwellenstrecken 


Von Karl Kohler, Karlsruhe 


Übersicht. Zur Berechnung der Erdkrümmung wird eine Arbeits- 
gleichung begründet, die geometrish als Näherunasparabel gedeutet, zu 
einer einfachen Konstruktion der für die Darstellung eines Erdschnittes 
erforderlichen Nullinie führt. 


1. Einleitung 


Der Verkehr mit Ultrakurzwellen setzt bekanntlich vor- ` 


aus, daß zwischen Sende- und Empfangsstelle optische Sicht 
besteht. Eine geradlinige Verbindung dieser beiden Punkte 
darf also nicht durch die Form der Landschaft unterbrochen 
werden. Soweit es sich hierbei um kurze Strecken handelt, 
ist die Erfüllung dieser Bedingung durch Augenschein zu 
überprüfen. Bei größeren Entfernungen greift man jedoch 
auf den Schnitt einer Vertikalebene mit der Erde (Erdschnitt) 
zurück, der den Verlauf der Erdoberfläche zwischen den frag- 
lichen Punkten darstellt. 

Die Größen der zu berücsichtigenden Bodenerbebungen 
über -Normalniveau lassen sich hierbei einer geographischen 
Karte mit eingetragenen Höhen entnehmen. Da aber die Erd- 
krümmung im allgemeinen nicht vernachlässigt werden darf, 
sind die auf diese Weise ermittelten Höhen zeichnerisch nicht 
über einer Geraden, sondern einer maßstabsgetreuen Nach- 
bildung des als Normalniveau vorliegenden Großkreises der 
Erdkugel aufzutragen. Man beschränkt selbstverständlich diese 
Darstellung auf den durch die beiden Punkte gegebenen 
Kreisabschnitt. 

Da die in Betracht zu zichenden Höhen im allgemeinen 
verglichen mit den Streckenlängen sehr klein sind, ist die Aan- 
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“wendung verschiedener Zeichenmaßstäbe für Höhen und Län- 


gen üblih. Der Großkreis des NN (Normalniveau) nimmt 
dann die Gestalt einer Ellipse an. Durch diese Verzerrung 
werden die sonst auf dem Großkreis senkrecht stehenden 
Höhen (Erdradien.) gegenüber den zugehörigen Kurvencle- 
menten grundsätzlich eine von der Wirklichkeit abweichende 
Neigung aufweisen. Da aber die Maße des Großkreisab- 
schnittes in Bezug auf den Erdhalbmesser in den praktisch 
vorkommenden Fällen unverhältnismäßig klein sind, kann mıt 
großer Genauigkeit angenommen werden, daß die Höhen- 
linien lotrecht auf der den Erdschnitt begrenzenden Ellipsen- 
sehne stehen; diese Annahme entspricht der Vorstellung, daß 
die infrage kommenden Erdradien infolge der großen Ent- 
fernung des Ellipsen- bzw. Erdmittelpunktes innerhalb des 
Ausschnittes und im Rahmen der Zeichengenauigkeit parallel 
verlaufen. 


` 2. Berechnung der Koordinaten der Nullinie des Erdschnittes 


In Bild 1 seien A und B die beiden den Erdschnitt begren- 
zenden Punkte und M der Mittelpunkt des zugehörigen 
Großkreises der Erdoberflähe.e CM stehe senkreht AB, 
dann ist C derjenige Punkt des Kreisabschnittes, der den 
größten Abstand von der Sehne AB hat; ferner ist CD 
(= fmax) die Höhe des Kreissegmentes. Setzt man nun die 


geographische Entfernung zwishen A und B gleich l, so ist 
mit MB = R (R Erdradius) DB = l/2 und DM = (R — fax): 
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ee iy | _ (iv 
(R — max)! =R" — (5) bzw. fmax = R — Vr- (5). 
Da voraussetzungsgemäß ! & R, bzw. (l/2R) « 1, kann 


VR — (1/2)? in sehr guter Näherung durch R[1-(l/2 R,’ /3] 
ersetzt werden; damit wird bekanntlich 


(1) 


` / 


g L 
S _ 
u , 


Bild 1 


Einem weiteren und beliebigen Punkt B' des Kreisum- 
fangs mit dem Abstand x; von der Mittellinie MC entspricht 
nach Zuordnung einer zu AB parallelen Sehne der Kreisab- 
schnitt A’CB’ mit einer Höhe 

| s'i 
fxi = B 
Damit wird der Abstand des Punktes B’ von AB = fmax — 


fx; = [112 — x"j/D. Führt man nun ein rechtwinkliges 


Koordinatensystem mit A als Ursprung und AB als Abszisse 
ein, dann lautet die Gleichung der gekrümmten Nullinie des 
Erdscnittes mit xj = 1/2 — x 
x —x 
Y = fmax — = = (2) 
Damit läßt sich die Nullinie der Darstellung einfach berech- 
nen. Ist z.-B. nach Bild 2 der Erdschnitt für zwei Punkte A 


Bild 2 


und B mit der Entfernung ! zu zeichnen und ist ferner x die 
Entfernung eines weiteren Punktes E auf der Verbindungs- 
linie von A und B mit der aus einer Karte entnommenen 
Höhenangabe hy, so ist die unter Berücksichtigung der Erd- 
krümmung über AB in E aufzutragende Gesamthöhe 


žl- n») 
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BC = 4 fmax = V/D ab, so ist AC die Parabeltangente 
in A. Der zu dem beliebigen Sehnenpunkt Egehörende Punkt H 
der Nullinie bzw. deren Näherungsparabel bestimmt sich dann 


aC 


Bild 3 


folgendermaßen: Die Lotrechte über AB durch E (Parallele 
zu BC) schneidet AC in F. Eine Parallele zu AB durch F 
schneidet ferner die in A errichtete Senkrechte über AB in G. 
Verbindet man jetzt G mit B, so schneidet diese Gerade EF 
in H, dem zu E gehörenden Punkte der Nullinie. Von Ħ aus 
wäre dann der einer Karte zu entnehmende Höhenwert positiv 
aufzutragen. Zur Entlastung der Zeichenebene von verwir- 
renden Hilfslinien können die die Punkte F, G und H ergeben- 
den Geraden nur in ihren Schnitten mit den in jedem Fall 
erforderlihen Geraden AC und EF festgehalten ‘werden. 

Als Beispiel sei der Erdschnitt einer Strecke A’ B' von 
l = 83 km Länge zu bestimmen, für die in Abhängigkeit 
der Entfernung von einem Endpunkte folgende Höhenangaben 
vorliegen (Tafel 1): 


Tafel 1. Höhenangaben einer 83 km langen Strecke 


g km) 0 15 4s o 12 165 215 26 
lm) %00 750 700 650 B80 500 610 . 680 

= (km) 28 295 35 39 435 4 48,5 6505 

h, (m) 5% 560 430 450 420 40 430 420 
æ (km) 585 60 65 10 15 80 883 

h (m) 40 4% AM 400 0O 400 425 


Mit 1?/D = 83?/12740 = 0,54 km = 540 m erhält man 
in Bild 4 die Hilfstangente A’C und unter Verwendung der 
erläuterten Konstruktion die einzelnen Punkte der einer Nor- 
malhöhe von 400 m entsprechenden Nullinie und durch Auf- 
‚tragen der oben aufgeführten Höhenwerte die wesentlichen 
Punkte des Erdschnittes. Das Bild zeigt im übrigen, daß 
zwischen A und: B optische Sicht herrscht. 


kHöhenmoßstab cm 100m 4 


Löngenmaßstab Icm = 10km 


h D + hx (3) ar í 
3. Konstruktion der Nullinie des Erdschnittes 
Gl. 2 stellt geometrisch eine Parabel dar mit der Mittel- [=83 km 
linie CM als Hauptachse. Die oben benützte Näherung be- Bild 4 
wirkt also, daß der Großkreis des Erdschnittes durch eine 
Zusammenfassung 


Parabel zweiter Ordnung ersetzt wird. Diese Tatsache führt 
zu einer einfachen Konstruktion der Nullinie.!) 

Trägt man nämlich nach Bild 3 über einem der beiden 
Endpunkte der darzustellenden Strecke AB, z. B über B lot- 
reht in einem passend gewählten Maßstab die Größe 

1) Vgl. K. Kohler, Die Anwendung einer Parabeleigenschaft auf 


-Messupc und Auswertung des Durchhangs von Freileitungen. Arch. techn. 
Mess. V 1123—11. . 


Unter Verwendung der üblichen Näherung für die Berech- 
nung der Höhe flacher Kreisabschnitte wird die Gleichung 
der Nullinie eines Erdschnittes aufgestellt; sie ist eine Nähe- 
rungsparabel an den eigentlichen Großkreis. Aus dieser geome- 
trischen Eigenschaft wird eine Konstruktion angegeben, die in 
elementarer Weise eine beliebige Anzahl von Punkten der 
Nullinie bestimmen läßt, 
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Der deutsche Kriegsstraßenbahnwagen (KSW) 


Nachdem die Düsseldorfer Wagenschau 1938 einen Auf- 
takt zur Schaffung. eines deutschen Einheitsstraßenbahn- 


wagens!) (ESW) gegeben hatte und von Fachausschüssen der- 


damaligen Aufsichtsbehörde in Zusammenarbeit mit den 
Waggonfabriken und Verkehrsbetrieben Maße und Verwen- 
dungsmöglichkeiten des in Planung befindlichen Fahrzeuges 
festgelegt worden waren, kam es durch den Ausbruch des 
Krieges mit Ausnahme einiger ESW-ähnlicher Fahrzeuge 
(Nürnberg, Bochum-Gelsenkirchen) nicht mehr zum Bau dieses 
Einheitswagentyps, sondern zur Schöpfung einer hinsichtlich 
des mechanischen Teiles stark vereinfachten Wagenform, dem 
man schlechthin den Namen „Kriegsstraßenbahnwagen‘“ (KSW) 
gab. Dieser Wagen zeichnete sich vor allem durch leichtes 
Wagengewicht (Leichtbau, einfachste Ausstattung) und großes 
Fassungsvermögen (große Plattformüberhänge.), aber auch 
günstige technische Unterhaltung durch Entwicklung der Er- 
satzteil-Typisierung aus, sodaß mit diesen Vorzügen besonders 
den kriegsbedingten Verkehrs- und Materialverhältnissen Rech- 
nung getragen werden konnte. Im Frühjahr 1944 wurden 
von den Waggonfabriken Uerdingen und Fuchs (Heidelberg) 
die ersten Serien — zunächst in Regelspur — nach Köln, Duis- 
burg, München und einzelne Einheiten in andere Städte ge- 
liefert (Tafel 1). Sie bewährten sich durchweg; ihre außer- 
gewöhnlich große Aufnahmefähigkeit wurde von den immer 
umfangreicher werdenden Fahrgastmassen in den vom Luft- 
krieg heimgesuchten Städten freudig begrüßt. 


Tafel 1: Verbreitung des KSW (Aug. 1948) 


Betrieb Regeispur Meterspur 
w Bw 


Augsburg 
iclefeld 

Bnchum-Gelsenkirchen 

Danzig 

Darmstadt 

Dortmund 

Dresden 

Duisburg 

Ennepe 

Essen 

F ankfurt/Maln 

Cladbach-Rheydt 

Craz 

Hagen 

Hannover 

Kattowitz 
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Mülheim-Ruhr 
Münden 
Oberhausen 
Offenbach 
Rzmscheid 
Siegen 
Solingen 
Strausberg 
Stuttgart 
Vastische Straßenb. 
Wien 
Waltersdorf 
Wuppertal 


insgesamt 
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Ausgangs des Krieges und bis zum Einsetzen einer gewis- 
sen Stabilität der Wiederaufbauverhältnisse stockte natur- 
gemäß jegliche Produktion. Da jedoch die Materialschwie- 
rigkeiten nach eingetretener Waffenruhe keineswegs eine Er- 
leichterung erfuhren, sondern im Gegensatz hierzu sogar die 
wirtschaftliche Substanzaufzehrung weiterhin fortgesetzt wer- 
den mußte, lag es nahe, diesen einmal ins Leben gerufenen 
Straßenbahnwagen weiterzubauen und auch weiterzuentwickeln. 
Die bisher mit der Herstellung des KSW betrauten Waggon- 
fabriken Uerdingen und Fuchs nahmen daher neben ihrer 
Hauptaufgabe der Ausbesserung von Reichsbahnfahrzeugen 
eine Produktion in bescheidenem Umfange wieder auf, 
und zwar serienmäßig abwechselnd für beide Spurweiten. Ob- 
wohl die bisher gelieferten KSW nur zu einem Bruchteil eine 
fühlbare Entlastung der Wagennot besonders bei den groß- 
städtischen Straßenbahnen bringen konnte, ist die Zahl von 
347 Einheiten (Tafel 1) immerhin ein Zeugnis seiner Bewäh- 
rung und immer weiter fortschreitenden Verbreitung, wenn 
auch von diesen einige Serien durch Lieferung in jetzt von 
Deutschland abgetrennte Gebiete leider für uns nicht mehr zu- 
gänglich sind (Wien, Graz, Kattowitz, Danzig). 

Die schwierige Lage in der Beschaffung elektrischer Aus- 
rüstungen trug dazu bei, daß doppelt so viel Beiwagen 
als Triebwagen gebaut wurde, obgleich der Mangel an 
Triebwagen in den meisten Städten wesentlich stärker ist. 


Stromabnehmer-Tiefstioge 
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In letzter Zeit werden häufig die fertigen Wagenkästen der 
Triebwagen angeliefert, während sich die Bahnverwaltung:. 
die Besorgung und den Einbau der elektrischen Ausrüstungen 
selbst angelegen sein lassen müssen. Hierdurch komnt es 
leider vor, daß die Wagen in Ermangelung der Motoren ul 
Kabel noch monatelang fabrikneu in den Wagenhallen zım 
Stillstand verurteilt sind. Ein weiterer Umstand dieser: Ver- 
zögerung und Zersplitterung in der Fertigstellung der KSW- 
Triebwagen ist der, daß die Fahrzeuge nur noch äufßerlid, 
also im Hinblick auf den mechanischen Teil, einheitlicher Art 
sind, da begreifliherweise jede Straßenbahnverwaltunz. 
die sich die elektrischen Ausrüstungen selbst beschaffen muk 
irgendwie anders vorgeht und sich an die bisher gebräud- 
lichen elektrotechnischen Einrichtungen anlehnt. Es wäre also 
kaum möglich, eine Beschreibung der motorischen Ausrüstung 
des deutshen KSW-Triebwagens zu geben, da die obwalte- 
den Verhältnisse ein einheitliches Vorgehen nicht gestatten: es 
kann daher nur auf den häufigsten Typ eingegangen werden 

Wagenkasten selbst und Ausstattung sind seit dem ersten 
Wagen, der 1944 das Werk verlassen hat, kaum verändert 
worden. Die einzige nennenswerte Entwicklung in dieser Hin- 
sicht erfuhr der KSW vor etwa anderthalb Jahren, indem die 
Anzahl der Sitzplätze durch Anordnung von 2 Dopgpelsitz- 
bänken von 12 auf 16 erhöht wurde, ohne daß dadurd die 
Gesamtkapazität des Wagens (81 Personen im ‚Normal“- 
Verkehr) gemindert werden mußte. 


3700 
10400 


1503 


Bild 1. Kriegsstraßenbahn — Triebwagen 


Hauptabmessungen des KSW s. Bild 
Leergewicht 10,4 t 
Besetztgewicht (normal) 16,5 „. 

elektr. Teil (BBC-Ausführung): 
Motoren — 2 Stück EM 60/600 m, je 60 kw/Std. 860 U’min, 600 V, 
Übersetzung 5,75 : 1. 
Fahrschalter — 2 Stück EF 43 oder „SF’ 45 mit 10 Stufen [Reihe) 
+ 8 Stufen (Parallel) = 18 Stufen Fahren und 13 Stufen Bremsen 
(mit verlängertem Schaltweg). 
Schienenbremsen — 2 Stück je 4000 kg senkr. Abrißzugkraft (je 
nach Bedarf). 


Im Rahmen des sehr kleinen Kontingents (zeitweilig 5 
Wageneinheiten je Monat) setzen die genannten Waggon- 
fabriken ihre KSW-Herstellung fort, während unabhängig 
davon der behelfsmäßige Wiederaufbäu zerstörter oder 
schwer beschädigter Fahrzeuge von seiten der Waggonfabri- 
ken, Werkstätten der Bahnen selbst, Werften u. a. in zum 
Teil bemerkenswerter Art von statten geht. 

Hinsichtlich der Berücksichtigung unserer Materialschwierig- 
keiten und der damit verbundenen Verkehrsnöte wird der 
KSW sich noch viele Jahre in unseren Städten behaupten. und 
der Umstand, daß er unseren früheren soliden Straßenbahn- 
wagen mit einer Lebensdauer von 40 bis 60 Jahren gegen- 
über wesentlich kurzlebiger sein wird, ist absolut kein Grund. 
ausgezeichnete Bewährung oder seine unbestreitbaren Vorzüge 
zu übersehen. Günter Stetza 


1) ETZ 60 (1939) S. 453. 
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RUNDSCHAU 


Elektrizitätswerke und Kraftübertragung 


. DK 621.317.333.4 : 621.315 
Einmessung von Fehlerorten an Starkstromleitungen mittels 
Wanderwellen. [Nach E. Hueter, Z. Elektrotechn. 1 (1948) 
S. 2; 5 S, 6 B] 

Die Arbeit greift den bekannten Gedanken wieder auf, 
Fehlerorte an Starkstromleitungen aus der Laufzeit von Wan- 
derwellen zu ermitteln. Zu diesem Zwecke wird eine Wan- 
derwelle auf die gestörte Leitung hinausgeschickt, die an der 
Fehlerstelle, je nachdem, ob der Fehlerwiderstand größer 
oder kleiner als der Wanderwellenwiderstand der Leitung ist, 
nn Spannungserhöhung bzw. Vorzeichenumkehr reflektiert 
wird. 

Wenn das Verfahren praktisch anwendbar sem soll, 
kommt alles darauf an, die Laufzeit der Wanderwelle auf 
einfache Weise mit großer Genauigkeit zu messen. Zu diesem 
Zwecke wird ein einfaches Kurzzeitmeßgerät verwendet. Dieses 
Kurzzeitmeßgerät (3 in Bild 1) besteht auseiner Eingangs- und 
einer Endröhre; letztere führt einen von der Gitterspannung 
unabhängigen konstanten Ausgangsstrom, solange ihr Gitter 
spannungslos ist. Wird das Gitter auf genügend große nega- 
tive Spannung gebracht, so wird das Rohr gesperrt, der 
Anodenstrom verschwindet. Der Anodenstrom der Eingangs- 
röhre steuert seinerseits das Gitter der Endröhre so, daß, 
solange im Ruhestand das Gitter der Eingangsröhre span- 
nungslos ist, die Ausgangsröhre gesperrt bleibt, während, 
wenn das Gitter der Eingangsröhre auf negative Spannung 
gebracht wird. die Ausgangsröhre ihren vollen Strom führt. 

® 


Se EEE 
en 5 


| ee war man am 


} Hochspannungsgerät, 2 Steuergerät, 3 Kurzzeitmeßgerät. 
Bild 1. Prinzipschaltbild des Gerätes zur Einmessung von Fehlerorten. 
Die Kurzzeitmessung erfolgt dadurch, daß zu Beginn des zu 
messenden Zeitraumes das Gitter der Eingangsröhre auf 
negative Spannung gebracht, an seinem Ende wieder span- 
nungslos gemacht wird, so daß während der Meßzeit der kon- 
stante Anodenstrom der Ausgangsröhre zufließt. Mißt man 
mit Hilfe des ballistischen oder Kriechgalvanometers G die 
Elektrizitätsmenge, die transportiert worden ist,.so ist damit 
bei bekanntem Anodenstrom die Zeit bestimmt. 
Wesentlich ist dabei, daß die Kennlinien der Röhre in 
die Messung nicht eingehen: solange das Gerät am Eingang 
spannungslos ist, ist die Endröhre völlig gesperrt: ist die 


Eingangsspannung genügend groß und negativ, so fließt im ` 


Ausgangskreis der volle unveränderlihe Anodenstrom (der 
vor Beginn der Messung durch Regelung der Schirmgitter- 
spannung des Ausgangsrohres auf einen zweckmäßigen Betrag 
eingestellt wird). 

Die Steuerung des Kurzzeitmeßgerätes erfolgt durch ein 
Steuergerät 2, das im wesentlichen aus zwei Ventilen besteht. 
Diesem werden die Impulse über den ohmisch-kapazitiven 
Spannungsteiler R}. Rt. Ct zugeführt. 

Die Schaltung für Kurzschluß an der Fehlerstelle zeigt 
Bild 1. Durch das Hochspannungsgerät 1 (kleiner Stoßgene- 
rator für 12 kV) wird eine negative Wanderwelle auf die 
Leitung gegeben, die bei ihrem Abgang das Kurzzeitmeßgerät 
ansprechen läßt, die rückkehrende Welle entgegengesetzten 
Vorzeichens sperrt es wieder. Ist der Fehlerwiderstand grö- 
Ber als der Wanderwellenwiderstand der Leitung, so wird 
mit einer positiven Wanderwelle gearbeitet und der untere 
Beleg des Stoßkondensators Cg statt am Erde zwischen Rn 


und AR}, angeschlössen (Bild 2). Dann erfolgt wieder bei Ab- 


gang der Welle Dffnung, bei ihrer Rückkehr Sperrung des 
Endrohres. | 


Rild 2. 


Bei Freileitungen muß man damit rechnen, daß in Be- 
trieb befindliche, möglicherweise unter Erdschluß stehende 
Nachbarleitungen elektrostatisch hohe Spannungen auf die 
kranke Leitung übertragen. In solchen Fällen läßt sich die 
Störspannung ohne weiteres und ohne Beeinträchtigung der 
Messung durch einen Kondensator passender Kapazität (Grö- 
ßenordnung 50 000 pF), der natürlich mit genügender Sicher- 
heit der hohen Spannung gewachsen sein muß, abriegeln. 
Nötigenfalls kann man zu dem Spannungsteiler im Hochspan- 
nungsgerät noch einen Widerstand parallel schalten, um die 
verbleibende Störspannung genügend tief herunterzudrücken. 


Bee I 
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Umschaltung im Hochspannungsgerät (1 in Bila ı, ıur den Fall 
großen Fehlerwiderstandes. 

' Das beschriebene Verfahren kann bei Freileitungen für 
alle Fehler angewendet werden, bei denen der Widerstand 
an der Fehlerstelle größer als das 1,2- oder kleiner als das 
0,8-fache des Wellenwiderstandes der Leitung selber ist. Dar- 
überhinaus ist das Meßverfahren bei dem am häufigsten vorkom- 
menden Fall des Seilbruches völlig unabhängig vom ohmschen 
Erdübergangswiderstand, da das auf dem Boden aufliegende 
gebrochene Seil einen Leitungsabschnitt kleineren Wellen- 
widerstandes darstellt, an dem die Meßwelle auch dann ein- 
wandfrei reflektiert wird, wenn keine merkliche Ableitung 
vorhanden ist. Als Erdauflage genügen 20...30 m. 

Ein ausgeführtes Versuchsgerät hat zwei Meßbereiche 
von max. 30 und 150 km; mit ihm wurden zahlreiche Mes- 
sungen an Leitungen bis 100 km Länge ausgeführt. Als Er- 
gebnis zeigte sich, daß die im Verfahren begründeten Meß- 
fehler sehr klein sind und zudem zum größten Teil eingeeicht 
werden können, so daß der Fehlerort mit Sicherheit auf Sicht- 
weite genau ermittelt wird. 

Messungen an Kabeln konnten bisher nur in geringerer 
Anzahl durchgeführt werden, gaben aber auch brauchbare 


Ergebnisse. Sb. 
DK 551.594 : 621.311.1 (415) 
Blitzstörungen im irischen Landesnetz. [Nach R. C. Cuffe, 


J. Instn. electr. Engrs. II 94 (1947) S. 270; 8 S., 8 B.] 

Der Aufsatz wertet die in Irland in 10 Betriebsjahren 
(1943/44) verzeichneten Blitzstörungen aus und berichtet über 
Versuche zur Erfassung solcher Störungen im Netz, besonders 
an den Überspannungsableitern. Ende 1944 bestand das Netz 
des irischen Electricity Supply Board aus folgenden Lei- 
tungen 


110 kV 745 km 
38 kV 2150 km 
10 kV 3290 km 


Außer auf einem 3,2 km langen Stück 110 kV-Leitung sind 
nirgends Erdseile vorhanden. Die Netze fahren mit isoliertem 
Sternpunkt. Im 110- und 38 kV-Netz sind Petersenspulen ein- 
gebaut, die 10 kV-Netze sind über Spannungswandler geerdet. 
Im 10- und 38 kV-Netz sind einige wenige Überspannungs- 
ableiter vorhanden. Der Einbau von Ableitern in irgend 
einem Netz ist nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten zu ent- 
scheiden, und als Unterlage hierfür schlägt der Verfasser eine 
Karte vor, in der die Häufigkeit von Blitzüberspannungen in 
den einzelnen Gebieten verzeichnet ist. In de? von ihm für 
Irland aufgestellten Karte hat er die aus dem Zehnjahres- 
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mittel errechnete Zahl der jährlichen Störungen für 100 Mei- 
len Leitungslänge im 10 kV-Netz (100 Meilen = 161 km) 
eingetragen. Die Gesamtzahl der Störungen war: 


Netzspg. es. Leitungs- Störungen auf 
kV EMeileniahre 100 Meilen im Jahr 
. 110 . 2860 0,95 
38 12 650 3.5 
10 17 400 4,1 


Zu berücksichtigen ist, daß manche Störung infolge der Peter- 
senspulen unbemerkt geblieben sein dürfte. Die Fehlerhäufig- 
keit der auf Eisenmasten verlegten 38 kV-Leitungen ist 2% 
höher als die der auf Holzmasten verlegten: dieser geringe 
Unterschied kann jedoch auch geographisch bedingt sein. Ein 
Vergleich des Störungsverlaufes aller drei Netze über die 10 
Beobachtungsjahre zeigt gleichmäßiges Steigen und Fallen der 
Störungshäufigkeit. Die Störungen im 38 kV-Netz waren 
dadurch schwieriger zu bearbeiten, daß im größeren Teil der 
Beobachtungsperiode dieses Netz noch aus Schleifen bestand, 
so daß Überspannungswellen, sich beidseitig verteilend, mehr- 
fach im Kreis umlaufen konnten und bei passenden Laufzeiten 
durch Addition Schäden an weit vom eigentlichen Schadensort 
gelegenen Stellen hervorriefen. Aus diesem Grunde wurde 
das 10 kV-Netz der Karte zugrundegelegt und es ist anzuneh- 
den, daß seine Ergebnisse auch für die anderen Spannungen 
gelten. Die Fehler treten am häufigsten längs der Küste auf 
und häufen sich außerdem noch in den gebirgigen Gegenden. 

Leider sind fast keine Aufzeichnungen über die Höhe der 
Überspannyngen vorhanden und um das für die künftire Sta- 
tistik nachzuholen. ist mit dem Einbau von Meßmitteln begon- 
nen worden. Als solche wurden zuerst in die Erdleitung von 
Überspannunßssableitern Papierblatt-Anzeizer eingebaut: Zwi- 
schen den Elektroden einer Funkenstrecke befindet sich ein 
Papierblatt. das von einer Entladung durchlöchert wird. Aus 
der Lochgröße lassen sich mit einiger Vorsicht Schlüsse ziehen 
auf die Stromstärke: die Fehler hierbei liegen zwischen — 25% 
und + 50% des ermittelten Wertes. Um kleinere, normale 
Ladungsströme unschädlich abzuleiten. ist die Funkenstrecke 
durch einen hohen Widerstand überbrückt. Zusätzlich hierzu 
werden Stahlstäbchen einvebaut. die infolge der Kriegsknapp- 
heit vorerst nur aus Zählerdämpfungsmaeneten hergestellt 
werden konnten. Bei ihnen rechnet der Verfasser vorsichts- 
halber mit Fehlern von + 20%. Ursprünglich waren zwei 
Stäbchen auf einer Holzkonsole mit 16 und 40 cm Abstand 
von der Leitung angebracht. Da sich jedech bald zeigte 
(vgl. Bild 3), daß ein Großteil der Ströme nur geringe Werte 
hat, wurden diese Abstände auf die Hälfte verringert. Für 
später ist auch die Verwendung der kleinen, von Norinder 
ee verwandten Stäbchen vorgesehen!) Die zusätzlich 
vorhandenen Papierblatt-Anzeiger haben sich als einfaches 
Mittel zur Erkennung eines Ansprechens der Ableiter be- 
währt. Mangels geeigneter Stäbchen konnten nur wenige Lei- 
tungsmasten ausgerüstet werden, und zwar nur die des kur- 
zen, mit 2 Erdseilen versehenen Teiles der 110 kV-Leitung 
auf Portal-Holzmasten. An dieser Leitung konnten Blitz- 
störungen während eines Gewitters ausgemessen werden. Die 
Blitze stammten überwiegend aus negativen Wolken, höchste 
Stromstärke an einem Mast etwa 30 kA. 


IxIKA, 1245 kA 
(Popierbl- Anz.) 
zes 


Zahl des Ansprechens 
S 


Qé Q8 12 16 20 24 28KA 
Ableiterstrom «mmm 
. i 

—— mit Stahlstäbchen ermittelt 
. mit Papierblatt-Anzeiger ermittelt 


Bild 3. Stromstärken in 38 kV-Uberspannungsableitern. 


Auc die Zahl der Messungen an Überspannungsableitern 
ist noch gering. Für vier Jahre liegen Werte von 12 Papier- 
blatt-Anzeigern vor, für drei Jahre von Stahlstäbchen an zu- 
letzt 30 einphasigen Ableitern. Insgesamt wurde 42maliges 


1) Vgl. ETZ_69 (1948) S. 154. 
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Ansprechen der Ableiter erfaßt. Die Ergebnisse nach den 
Papierblättern und Stahlstäbchen sind in Bild 1 zusammen- 


gestellt. Die Polaritäten, entnommen aus den Stahlstäbchen- 
magnetisierungen, waren 
in 27 Fällen negativ 
11 inneres Stäbchen positiv, äußeres negativ und 
umgekehrt. er 
je 2 positiv 


Der Verfasser überlegt sodann den Kostenaufwand, der mit 
dem Schutz der Stationen durch Erdseile auf den letzten 800 m 
Leitung vor der Station oder durch Überspannungsableiter 
verbunden ist: er ist in beiden Fällen etwa gleih. Für nur 
70% dieser Kosten lassen sich aber Reservetransformatoren für 
10%6 der gesamten 110 kV-Transformatorenleistung des Netzes 
beschaffen. Es ist daher im vorliegenden Falle wirtschaftlicher, 
diese Reserve und einiges zusätzliche Schaltmaterial zu beschaf- 
fen. Auch für die anderen beiden Spannungen ist die Anschaf- 
fung von Rerervetransformatoren wirtschaftlicher, zumal es 
sich vorwiegend um ländliche Bezirke mit kleinen Transfor- 
matorleistungen handelt. Man darf dies natürlich nicht ver- 
allgemeinern, sondern muß in den Einzelfällen entscheiden. 
ob man Blitzschutz durch Erdseile oder Ableiter vorsehen muß 


‘oder nicht. und sollte außerdem noch Unterlagen über die 


Höhe der Überspannungen heranziehen. Wr. 


Geräte und Stromrichter 


DK 621.319.5 
Vielnadel-Gleichrichter für hohe Spannung, [Nach A. Im- 
hof, Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. 36 (1945) S. 333.] 

Der Gleichrichter ist für Spannungen der Größenordnung 
1000 kV bestimmt; er ist robust und einfach im Aufbau und hat 
sih im Dauerbetrieb bewährt. 17 synchron angetriebene 
Nadeln sind gemäß Bild 4 so angeordnet, daß sie während des 
einen Scheitelwertes der Wechselspannung in einer Geraden 


: JAN 


Su 


N Nadeln P Potentialringe C Steuerkondensatoren 


Bild 4. Prinzipskizze des Nadelgleichrichters, a) im Augenblick der 
Stromleitung, b) im Sperraugenblick. 


stehen mit sehr kurzen Überschlagstrecken zwischen den ein- 
zelnen Nadeln (Bild 4a), im Augenblick des anderen Scheitel- 


“wertes aber stehen sie quer (Bild 4b) und sperren den Strom- 


durchgang. Man gewinnt durch diese Anordnung den Vorteil, 
daß der Strom unmittelbar von Nadel zu Nadel geht, ohne 
feststehende Zwischenelektroden, und daß infolgedessen bei n 
Nadeln der Spannungsabfall durch nur n-l-Funkenstreken 
bedingt ist statt 2nbei der Anordnung mit Zwischenelektroden. 
Allerdings können nun die Nadeln nicht auf einer gemein- 
samen Antriebswelle sitzen, sie werden einzeln über Pfeilräder 
von einer durchlaufenden Isolierwelle angetrieben. 

Bild 4 zeigt, daß jede Nadel von einem Potentialring 
umgeben ist. Er besteht aus Leichtmetall, hat das Potential 
der Nadel und schirmt sie elektrostatisch nach außen ab. Die 
Gesamtheit der Potentialringe bildet ein Gitter, das zugleich 


. als angenäherte Zylinderelektrode den einen Pol des nach 


Erde gespannten Feldes darstellt. Im Potentialring ist oben 
und unten die Achse der Nadel gelagert. Unten haben die 
Ringe je eine ösenförmige Ausweitung, durch welche die 


. Isolierwelle des Antriebes hindurchgeht und in der das Ge- 


triebe untergebracht ist. Die Welle besteht aus 16 Isolier- 
stücken, die in der ösenförmigen Ausweitung durch kurze 
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Stahlwellen gekuppelt und gelagert sind. Die Kupplungen 
sind im Drehsinn starr, in Achsrichtung flexibel. Die Welle 
läuft mit überkritischer Drehzahl (1000 U/min). In ihrer Mitte 
befindet sich ein besonderes Sicherheitslager aus Isolierstoff, 
das die Welle beim normalen Lauf nicht berührt, das aber 
beim Durchgang durch das kritische Drehzahlgebiet ein gefähr- 
liches Ausschwingen verhindert. i 

Der 1,5 kW-Synchronmotor für den Antrieb der Nadeln 
ist mit der Welle über eine 3 m lange Isolierwelle und eine 
axial elastische Kupplung verbunden. Er kann durch Servo- 
motor um seine Achse verdreht werden, um die günstigste 
Phasenlage während des Betriebes einstellen zu können. 

Die Potentialringe sitzen auf einem. Resocelrohr (stark 
mit Harz durchsetztes Hartpapier) als Träger des ganzen 
Gleichrichters. Das Rohr hat 9 m Länge und 535 mm Außen- 
durchmesser. In seinem Inneren befinden sich die in Bild 4 
erkennbaren Steuerkondensatoren (Flachwickel-Olkondensato- 
ren), die eine völlig lineare Spannungsverteilung auf die 17 
Gleichrichterstufen sichern sollen. 

Der Gleichrichter wird im Prüfraum waagerecht angeord- 
net, und zwar zweckmäßig an der Decke aufgehängt, wo er 
die unmittelbare Verbindung zwischen Transformatorpol und 
Belastungskondensator bildet. Sollen Wechselstromversuche 
gemacht werden. wird der Gleichrichter zuerst auf Böcke ab- 
gesenkt, die Hängeisolatoren aus Resocel werden entfernt 
und der Gleichrichter wird dann bis. unmittelbar unter die 
Decke hochgezogen. | 

Das beschriebene Gerät, erstmalig 1943 für das BBC- 
Hochspannungslaboratorium geliefert, erreicht 1200 kV als 
höchste Aufladespannung des Belastungskondensators. Der 
Leerlauf-Spannungsabfall durch die Funkenstrecken beträgt 
80...100 kV (Scheitelwert). Die Welligkeit ist bei einem Be- 
lastungskondensator von 100 pF etwa 2% der Wechselspan- 
nung, die Stromstärke 20 mA. Sollen zwei derartige Gleich- 
richter in Reihe geschaltet werden, um 2400 kV zu erreichen, 
werden sie im Winkel zueinander auf Säulen gelagert. Das 
Anwendungsgebiet ist neben dem Hochspannungslaboratorıum 
infolge der großen Stromstärke (bis 40 mA) die Groß-Rönt- 
genanlage und die Atomforschung. Wr. 


Meßgeräte und Meßverfahren 


3 DK 621.314.6 : 621.817.37 
Ein Gleichrichtergerät zur Anzeige und Messung von Phasen- 
winkeln. [Nah G. H. Rawcliffe und C. M. Brownsey, 
J. Inst. Electr. Engrs. 95, Part II (1948) S. 227; 61/2 S., 8 B.] 

Das Prinzip der untersuchten Einrichtung beruht darauf, 
daß ein Dynamometer mit Gleichrichtern im Strom- und Span- 
nungspfad je nach deren Durchlaßrichtung nur die positiven 
oder die negativen Arbeitsflächen der Leistungslinie erfaßt. 
Der Quotient der Leistungen N, und N, beider Arten Arbeits- 
flächen hängt bei Einweg-Gleichrichtung nur vom Phasenwin- 
kel 9 ab: | 

N, u l 
N, n 
BETET 
Entsprechend läßt sich für Vollweg-Gleichrichtung in Strom- 
und Spannungspfad ein Ausdruk 
N — N: an l 
N, + N, 


2 
1 + 7 RP 9) 
angeben, wo N, + N, die Ablesung bei eingeschalteten und 


N, — N, bei abgeschalteten Gleichrichtern ist. Von diesen 
beiden Beziehungen ergibt 
die erste bei kleinen Pha- 
senwinkeln (großen Lei- 
stungsfaktoren) nur weni- 
ger genaue Werte, so daß 
die Vollweg-Gleichrichtung 


rundsätzlich geeigneter ist. 


Eine Untersuchung des 
Rücstromfehlers der 
Gleichrichter ergab, daß 
eine Kompensation vorge- 
sehen werden muß. Fehler 
. durch gegenseitige Induk- 
tion in den Dynamometer- 
Schaltanordnung eines Pfades spulen, die ja über Gleich- 
richter geschlossen sind, 
Für Ein- und Vollweg- 


Bild 5. 
mit Vollweg-Gleichrichtung. 


erwiesen sich als vernachlässigbar. 
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Gleichrihtung werden Schaltungen mit und ohne Kompen- 
sation angegeben. Durch entsprechende Umschalter ist dafür 
gesorgt, daß N, und N, der vorstehenden Beziehungen gemes- 


sen werden können und daß das Dynamometer auch als nor- 
males Wattmeter brauchbar, ist. Bild 5 zeigt die Schaltung 
eines Pfades mit Vollweg-Gleichrichtung, wo N, — N, (Gleich- 
richter abgeschaltet) unmittelbar die Wirkleistung ergibt. 


‘Die Schaltungen wurden in Meßreihen an verschiedenen 
Belastungen geprüft, wobei die Phasenwinkel durch Phasen- 
schieber-Transformatoren eingestellt wurden. Der Fehler war 


oberhalb von 30° Phasenwinkel ein halb Grad oder weniger. 


Weitere Hinweise und kurze Beschreibungen behandeln 
die Anwendung des Verfahrens an Drehstromkreisen und die 
Benutzung von Gleichrichtern an Synchronoskopen zur Phasen- 
messung. Es wird weiter gezeigt, daß Oberwellen die An- 
zeigen beeinflussen. Für bestimmte Oberwellen geht der 
Quotient Oberwelle zu Grundwelle als Parameter in die Eich- 
kurven ein. Abschließend beschreiben die Verfasser einen 
direkt zeirenden Phasenmesser auf dem Prinzip des Ouotient- 
messers für Va : Mı. Die Skalenform kann durch Wahl der 
Windungszahlen in den Stromspulen in weiten Grenzen beein- 
flußt werden. i 


+ 


| DK 691 817 791 
Neues Verfahren zum magnetischen Festhalten und Wieder- 
geben von Meßgrößen. [Nach Th. Gerber, Schweiz. Techn. 
Z. (1948) S. 336; 6 S.] t 


In der Entwicklung von Meß- und Registrierapparaten. 
die dazu dienen, physikalische Vorgänge zu messen, festzuhal- 
ten, sichtbar zu machen oder zu dokumentieren. ist es gelun- 
gen, ein neuartiges magnetisches Registrierverfahren zu ent- 
wickeln, das für die verschiedensten Gebiete verwendet wer- 
den könnte. Dokumentierung des zeitlichen Verlaufs von 
Spannung, Strom, Leistung. das Festhalten von Belastunes- 
spitzen beispielsweise in Unterwerken, Registrieren von Zäh- 
lerstinden und periodisches Fernmelden sind nur einige Bei- 
spiele der vielseitigen Möglichkeiten des neuen Verfahrens. 
Bei diesem werden die durch Messung erhaltenen Größen je 
nach der gewünschten Genauigkeit in mehr oder weniger feine 
Einheiten unterteilt: und diesen elektrische Impulse zugeord- 
net, die dazu verwendet werden, in einem magnetisierbaren 
Registrierkörper einzelne permanent-magnetische Stellen zu 
erzeugen. Nach Verlauf eines beliebigen Zeitabschnittes ist 
ein- oder mehrmalige Wiedergabe der Impulse unter Verwen- 
dung der nun vorhandenen magnetostatischen Kräfte möglich. 
Der wesentliche Bestandteil der neuen Registriereinrichtung 
ist der magnetisierbare Registrierkörper, dessen große Re- 
manenz und Koerzitivkraft gewährleisten, daß einmal magne- 
tisierte Stellen ihren Zustand über eine relativ lange Zeit 
unverändert beibehalten und gegenüber Erschütterungen und ° 
äußeren störenden Feldern weitgehend ‘unempfindlich sind. 
Ein pulverförmiges Material wird verwendet, das nach Bei- 
gabe eines geeigneten nichtmetallischen Bindemittels in mag- 
netisierbare Registrierkörper beliebiger Form, die auch den 
mechanischen Forderungen genügen, gepreßt wird. Entspre- 
chend der Korngröße des Metalls und dem Mischungsverhält- 
nis wird erreicht, daß sich nur magnetisierbare Stellen von 
gewünschter Ausdehnung bilden, die durch das Bindemittel 
voneinander magnetisch isoliert werden. Die nach dem neuen 
Verfahren entwickelten Geräte benutzen kreisringförmige 
Scheiben, sog.. Magnetringe, die je nach Art der festzuhalten- 
den Größen kontinuierlich oder schrittweise zwischen schnei- 
denförmigen Polen eines Elektromagneten hindurchgeführt 
werden, der sie entsprechend den eintreffenden elektrischen 
Impulsen magnetisiert. Dabei wird die Magnetisierung in 
radialen Streifen vorgenommen, und die Kraftlinien verlau- 
fen innerhalb des Ringes parallel zu dessen Rotationsachse. 
Zur Wiedergabe wird der Ring zwischen zwei schmalen per- 
manenten Abnahmemagneten durchgedreht, die an einem 
kleinen hufeisenförmigen Bügel befestigt sind, der als elck- 
trisches Umschaltorgan auseebildet ist. Wechselt die mag- 
netishe Polarität des Ringes so wird dadurh ein 
Strom umgeschaltet, der ohne Verstärkung zur Steue- 
rung von Relais dienen kann. Ein etwaiges Löschen der 
Impulse erübrigt sich, da der bisherige magnetische Zustand 
beim Neumagnetisieren überdeckt wird. Die vorteilhaften Ei- _ 
genschaften einer solchen Einrichtung bestehen darin, stets 
betriebsbereit zu ‚sein, keine Verstärker zu benötigen und auf 
relativ schr kleinem Raum untergebracht werden zu können. 
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Ferner kann bei der Aufnahme und Wiedergabe die Um- 
drehungsgeschwindigkeit beliebig gewählt werden, im Gegen- 
satz zur induktiven Abtastung von Stahlband. 


In der Originalarbeit wird ein registrierender Geschwin- 
digkeitsmesser für Motorfahrzeuge gezeigt, der nach dem 
neuen Verfahren arbeitet und dessen Entwicklung auf Grund 
der gemachten günstigen Erfahrungen als abgeschlossen be- 
trachtet werden kann. Der neue Geschwindigkeitsmesser, 
dessen geringe Abmessungen den Einbau in das Armaturen- 
brett ermöglichen, zeigt während der Fahrt dauernd die Ge- 
schwindigkeit an und hält sowohl diese als auch beispiels- 
weise die Betätigung zweier voneinander unabhängiger Brem- 
sen magnetisch fest. Vorgänge, die weiter zurückliegen als die 
letzten 300 m Fahrt und für die im allgemeinen kein Interesse 
vorhanden ist, bleiben unberücksichtigt und werden selbsttätig 
gelöscht bzw. bei dem fortlaufenden magnetischen Registrieren 
einfach überdeckt. Wird nun beispielsweise bei einem Unfall 
die Wiedergabe der Vorgänge der letzten 300 m Fahrstrecke 
erforderlich, so wird bei stillstehendem Fahrzeug ein Papier- 
streifen eingekuppelt und das Gerät durch Betätigung ciner 
kleinen Handkurbel in Betrieb gesetzt. Die magnetisch 
festgehaltenen Vorgänge lassen sich so in einem günstigen 
Maßstab auf den Papierstreifen mittels eines kleinen Schrei- 
bersystems übertragen. Weg, Geschwindigkeit und Einsatz 
weiterer registrierter Zustände sind einer genauen Auswer- 
tung sowohl bezüglich der Fahrstrecke als auch des zeitlichen 
Verlaufes zugänglih, was wichtig ist zur Beurteilung der 

Reaktionszeit des Fahrers (Bild 6). Ein am Geschwindigkeits- 
messer angebrachter Fahrstrecken- und Geschwindigkeitsmaß- 
stab ermöglicht rasche Auswertung an Ort und Stelle. Die 


Bild 6. Registrierstreifen mit zugehöriger Auswertung. 


Vorgänge können beliebig oft auf Registrierstreifen wieder- 
gegeben werden, so daß der Fahrzeuglenker in der Lage 
ist, nach einem Unfall den beteiligten Personen, der 
Polizei, der Versicherung usw. solche Streifen als authentischen 
Nachweis für die Vorgänge der letzten 300 m Fahrstrecke aus- 
zuhändigen. Sehr beachtlich ist auch, daß es bei dem neuen 
Gerät möglich ist, unabhängig davon, ob auf Papierstreifen 
dokumentiert wird oder nicht, die Geschwindigkeit beispiels- 
weise zur Kontrolle des Bremsweges während der letzten 
300 m Fahrt festzustellen. Wird die Handkurbel betätigt, so 
nimmt der Zeiger des Geschwindigkeitsmessers genau diejeni- 
gen Stellen ein, die er während dieser letzten Fahrstrecke 
inne hatte; gleichzeitig gibt ein kleines Zifferblatt die zugehö- 
rigen Wegstellen in Meter an. Op. 


DK 621.317.33 
Über die Grenzen der absoluten Meßgenauigkeit für Wider- 
standsmessungen bei hohen Frequenzen. [Nach Hans Heinrich 
Meinke, Arch. Elektr. Übertragung 1 (1947) S. 101: 6 S.] 
In der Arbeit wird für Widerstände in der Größenord- 
nung von etwa 20 bis 200 Q das bekannte Meßverfahren zur 
Widerstandsmessung bei hohen Frequenzen, bei dem der 
Prüfling als Abschlußwiderstand einer homogenen, praktisch 
verlustfreien Leitung mit dem Abschlußwiderstand Z und 
konstanter Länge eingesetzt ist und den relativen Verlauf des 
Stromes oder der Spannung längs der Leitung bestimmt, hin- 
sichtlich der erreichbaren Grenzen der Meßgenauigkeit behan- 
del. Zur Aufnahme des Strom- bzw. Spannungsverlaufes 
dient ein verschiebbarer Abtaster. Die Forderung nach großer 
Meßgenauigkeit schränkt die Anwendung des Verfahrens auf 
Widerstände ein, deren Wert in der Nähe des Wellenwider- 
standes Z liegt. 


September 1948 


Für den Widerstandswert des zu messenden komplexen 
Widerstandes R wird angegeben 


Umin/Umax + itg 2” . IN 
en ZT +i 2alji . Umin/Umax 


wobei / der Abstand eines Spannungsminimums vom Ort des 
R, Umin und Umax die Extremwerte der Spannung auf der 


Leitung und ? die Wellenlänge auf der Leitung ist. Die Dis- 
kussion der Gleichung führt zu folgenden Ergebnissen: 


1. Fehler des Wellenwiderstandes Z. die durch Un- 
genauigkeiten der Durchmesser und Abstände der Lei- 
ter u. a. bedingt werden, sind unmittelbar Fehler des 
‚R. Bei äußerster Präzision ist für Z eine Genauigkeit 
von 0,2%/o erreichbar. 


2. Sofern das Leitungsstück der Länge 7 in obiger Glei- 
chung nicht gemäß Voraussetzung völlig homogen ist, 
z. B. infolge von Isolierstützen, wie sie zur exakten 
Einhaltung der Leiterabstände unerläßlich sind, sind 
unter Anwendung des Knotenverschiebungsverfahrens 
nah O. Schmidt und A. Weißfloch Korrek- 
turen erforderlich; lediglich Fadenstützen, keramische 
Stabstützen oder genau abgeglichene Stützen sind ver- 
nachlässigbar. — Erzielbare Genauigkeit: 0,5 bis an 
0,2/0. | i 

3. Fehler des l/2-Wertes rühren ausschließlich von Feh- 
lern des’ her, da 2 auf der Leitung bei einer Dämp- 
fung kleiner als 10°? und bei Fehlen eines Dielektri- 
kums der Wellenlänge ?, im freien Raum gleich- 


gesetzt werden kann, deren 
Wert man mit höchster 
Genauigkeit aus Frequenz- 
messungen erhält. Laufende 
Kontrolle der Frequenzkon- 
stanz ist nicht zu entbehren. 


4. Fehlerhafte R-Werte erge- 
ben sich, falls der Abtaster 
infolge von Streufeldern 
keine reine Strom- oder 
Spannungsabtastung liefert 
(„Mischkopplung“). Span- 
nungsabtastung - über sehr 
kleine Koppelkapazitäten hat 
sih bisher als fehlerfrei 


erwiesen. 


5. Besondere Sorgfalt erfordert die Überprüfung der Ge- 
nauigkeit der Längenskala, der Zuordnung zwischen 
dem Ort des Abtasters und der Längenskala sowie der 
exakten Führung des Abtasters parallel zur Achse. 
Wegen der Gefahr des gleichzeitigen Bestehens einer 
Gegentakt- und einer Gleichtaktwelle bei symmetri- 
schen Leitungen sind diese zu vermeiden; symmetrische 
Meßobjekte sind mit Hilfe konzentrischer Leitungen 
über Symmetrierungsvierpole zu messen. 


6. Auch bei sehr loser Ankopplung des Abtasters kann 
durch Belastung der Leitung eine Verfälschung des 
gemessenen Spannungsbildes entstehen; durch Anpas- 
sung des Generators an den Wellenwiderstand Z läßt 
sih die Abtasterrückwirkung beliebig verringern. 
Ein Verfahren zur Messung des Abtaster-Ersatzwider- 
standes wird angegeben. 


7. Nur bei außerordentlich sorgfältiger Abschirmung des 
Generators und des Abtasters läßt sich verhindern, daß 
der Abtaster unmittelbar aus dem Generator „Stör- 
spannungen“ aufnimmt, deren Vorhandensein das Span- 
nungsbild verzerrt. Überprüfung erfolgt am besten auf 
der kurzgeschlossenen Leitung, die auch die anderen 
Meßfehler am deutlichsten erkennen läßt. 


Die mit dem Verfahren erreichbare Genauigkeit von 2%e 
oder im äußersten Fall von 1% für den Widerstandswert R, 
was eine Genauigkeitsforderung von etwa 1°/oo bei den ein- 
zelnen Fehlerquellen bedeutet, läßt sich mit Hilfe anderer 
Methoden für denselben Frequenzbereich kaum erzielen. 


Fs. 


+- 


- terial umgeben. 
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BEKANNTMACHUNGEN 


über die Eichung von Elektrizitäts-Meßgeräten 


i Nr. 579 
Stromwandier Gattung 311, Klasse 0,5, 
311 

€ 


Auf Grund des $ 952 Nr. 1 der Eichordnung vom 
24. Januar. 1942 ist die von der Firma Sachsenwerk in 
Niedersedlitz hergestellte Stromwandlerbauart der Formen 
BSt10, BSt20 und BSt30 zur Eichung unter dem Zulassungs- 


zeichen rn zugelassen worden. 


Beschreibung 


Die Stromwandler der Formen BSt10, BSt20 und BSt30 
sind Topfstromwandler mit Olfüllung und können als Innen- 
raum- oder als Freiluftwandler hergestellt werden. Sie ha- 
ben einen Mantelkern, der auf dem Mittelschenkel die sekun- 
däre Wicklung und darüber die primäre Wicklung trägt. 
Zwischen der primären Wicklung und der sekundären Wick- 
lung ist ein Isolationszylinder angeordnet; außerdem ist die 
primäre Wicklung mit einer Bandage aus isolierendem Ma- 
Der Deckel des Ülgefäßes trägt die Por- 
zellandurchführung. Der primäre Isolator ist bei der Innen- 
raumausführung nur zum Teil mit Ol gefüllt. Die Höhe 
des Olstandes ist durch eine an der Einfüllöffnung ange- 
brachte Marke festgelegt. Der freie Raum dient als Aus- 
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dehnungsraum bei Erwärmung des Oles. Bei der Freiluft- 


- ausführung ist der primäre Isolator stets ganz mit Ul gefüllt. 


Zur Kontrolle des Olstandes befindet sich an einer Seite ein 


Olstandsglas. 
Der Kopf des primä- 
ren [Isolators trägt die 
Anschlußklemmen, zwi- 
schen denen ein Schutz- 
N widerstand eingebaut ist. 
g Die sekundären Klemmen 
X befinden sih auf dem 
> Deckel des Topfes und 
| sind bei der Innen- 
raumausführung durch 
eine plombierte Kappe 
abgedeckt; bei der Frei- 
luftausführung sind sie 
in einem plombierbaren 
Kabelendverschluß unter- 
gebracht. Eine der Hal- 
teschrauben des Deckels 
ist so eingerichtet, daß 
sie durh eine Sice- 
rungsplombe gesichert 
werden kann. Der Dek- 
P kel trāgt außerdem noch 
Stromwandler BSt 20. die Erdungsschraube. 
Aufbau 

Der Aufbau der Wandler geht aus der obenstehenden 
Abbildung eines Stromwandlers der Form BSt20 für Innen- 
raumausführung hervor. 


Bild 7. 


Umfang der Zulassung 


Form 


Reihenspannung in kV 


Prüfspannung für die Wicklungsfestigkeit in kV 


Primäre Nennstromstärken in A 


Zahl der primären Meßbereiche 
oder . 
primär umschaltbar ım Verhältnis 


Sekundärer Nennstrom in A 


Nennfrequenz in Hz 


Nennbürde in Ohm 
Nennleistung in VA . 


- -———— a om on E u nn mn 


959/43-11 


Nr. 580 
Stromwandler Gattung 311, Klasse 0,5, 


z] 
E 


Auf Grund des § 952 Nr. 1 der Eichordnung vom 
24. Januar 1942 ist die von der Firma Koch und Sterzel 
A.-G. in Dresden hergestellte Stromwandlerbauart der For- 
men ZDJFIOdOD, ZDJFi0cODU, ZDJFI0ObBODU und 


ZDJF10aODU zur Eichung unter dem Zulassungszeichen 


81i 
zugelassen worden. 59 


Die Stromwandler der im Kopf genannten Formen sind 
Querloch-Durchführungsstromwandler mit Trockenisolation. 
Die Wandler sind so ausgeführt, daß sie wahlweise auch `als 
Topfstromwandler verwendet werden können. 
der Form ZDJF10dOD sind primär nicht umschaltbar, wäh- 
rend die Wandler der Formen ZDJF10cODU.ZDJF10bODU 
und ZDJFl0aODU primär im Verhältnis 1:2 umschaltbar 
sind. Die sekundäre Wicklung hat bei den primär nicht 
umschaltbaren Wandlern eine, bei den primär umschaltbaren 
Wandlern zwei Anzapfungen. Die Schaltung der Wicklungen 


Beschreibung 


Die Wandler 


10 20 30 
| 42 a | 
aoa 5. . .400 5. . .400 5. . .400 
ü | | | 
B G 1:2 1:2 1:2 
o [| 5 | 5s | s 
30 w | so 
ej os| s 
0,5 0,5 05 


ist auf einem auf dem 
Flansh angebrachten Zu- 
satzschild angegeben. Hier- 
nach ist für die Verwen- 
dung als Topfwandler 
jeweils die größte sekun- 
däre Windungszahl, für 
die Verwendung als 
Durchführungswandler bei 
em den primär nicht um- 
0775 schaltbaren Wandlern, die 
= durch die Anzapfung ge- 
gebene kleinere sekundäre 
Windungszahl, bei den 
primär umschaltbaren 
Wandlern für den Meß- 
bereih großer Strom- 
stärke die durh die 
niedrigste, für den Meß- 
bereih kleiner Strom- 
stärke die durch die mitt- 
lere Anzapfung gegebene 
sekundäre Windungszahl 
zu verwenden. Die Buch- 
staben a, b, c, d im Formzeichen kennzeichnen die verschie- 
denen Kerngrößen. 


Stromwandler 
Form ZDIF 10a ODU. 


Bild 8. 
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Umfang der Zulassung 


Form | | zoirioaon | zojriwonu | zojrimonu | ZDJFI0OCODU ZDJFIObODU | ZDJFI0AODU 


Reihenspg. in kV 


FEulepe: für die Wicklungsfestigkeit 

in . RE a a j l 
Prim. Nennstrom in A . p g ; 20 30 
Zahl der prim. Meßber. . ; A i 1 | 
Sek. Nennstrom in A : ; : 5, 5 
Nennfrequenz in Hz. i i ; ; 50 
Nennbürde in Ohm . ; a te 0,2 02 
Nennleistung in VA. s % er 5 5 
Klasse f e le ; ; 0,5 
therm. Grenzstrom in kA. . .. . 14 14 
dynam. Grenzstrom in kA . Pe 28 40 


1346. 48-11 


| Die Wandler haben einen Mantelkern, dessen Mittel- 
schenkel die sekundäre und die primäre Wicklung trägt. Zur 
Isolation der primären Wicklung gegen die sekundäre Wick- 
lung und den Eisenkern dient ein einteiliger Querloch-Durch-- 
führungs-Porzellankörper, der die primären Anschlüsse so- 
wie einen fest angebrachten Schutzwiderstand trägt. Dieser 
Porzellankörper wird durch einen zweiteiligen Flansch, der 
auch den Eisenkern umgibt, getragen. Im Flansch sind die 
sekundären Anschlußklemmen untergebracht und durch eine 
‚plombierbare Klappe abgedeckt. An einer Ecke des Flansches 
sind zwei Löcher vorgesehen, die eine Plombierung des Flan- 
sches gestatten. Der Flansch trägt außerdem noch die Er- 
dungsschraube. - Die primär umschaltbaren Wandler haben 
eine Anschlußkappe, an der durch Versetzen von’ Schrauben 
nach einer dort fest angebrachten Vorschrift die zweiteilige 
primäre Wicklung hintereinander bzw. parallel geschaltet 
werden kann. | l 
Sämtliche Wandler haben eine Kunstschaltung, die mit 
einem magnetisch gesättigten Hilfskern arbeitet. Bei der. 
Prüfung der Wandler in den üblichen Prüfanlagen kann. des- 
halb, insbesondere bei der Ausführung mit niedrigen Nenn- 
stromstärken, eine stärkere Abweichung des Stromes von der 
Sinusform auftreten als beim Netzbetrieb. Bei der Prüfung 
mit sinusförmigem Strom stimmen die Betriebsbedingungen 
mit den Bedingungen beim Netzbetrieb praktisch überein. 
Die bei den untersuchten Wandlern in einer üblichen Prüf- 
anlage festgestellte Fehlerverschiebung gegenüber dem Be- 
trieb mit praktisch sinusförmigem Strom war in keinem Falle 
-größer als die Hälfte der zwischen der Eichfehlergrenze und 
der Nullinie liegenden Fehlerspanne. Die Eichfehlergrenzen 
waren sowohl bei praktisch sinusförmigem Strom als auch 
bei einem Strom mit abweichender Kurvenform eingehalten. 


Aufbau 
Der Aufbau der Wandler geht aus der Abbildung eines 
Stromwandlers der Form ZD]JF10a0DU hervor. 


Nr. 581 
Induktions-Elektrizitätszähler für Einphasenwechselstrom 
Gattung 212, Formen EFkIU, EFkItU, EFk2U, EFk2tU, 


212 


172 


u 


Auf Grund des $ 933 der Eichordnung vom 24. Januar 
1942 ist die von der Firma Heliowatt Werke Elektrizitäts- 
Aktiengesellschaft in Berlin-Charlottenburg hergestellte Elek- 
trizitätszählerbauart der Formen EFkIU, EFkItU, EFk2U 
und EFk2tU zur Eichung unter dem Zulassungszeichen 2 
zugelassen worden.t) 172 


Beschreibung 
Die Zähler der obengenannten Formen sind abgeänderte 
Ausführungen der Zähler der Formen EFki*, EFklit*, EFk2 


und EFk2t des Systems 


Zulassungszeichen 


179 ?). Sie unterscheiden sich von 


diesem im wesentlichen in folgenden Punkten: 


1) Die Bauart ist damit nach $ 1 Nr. 1 der Bekantmachung über 
Z \assung, Prüfung und Beglaubigung von Elektrizitäts-Meßgeräten vom 
9. Juni 1942 (Amtsbl. der PTR 16, Reihe Nr. 1) ohne weiteres im Sinne 
des Gesetzes, betr. die elektrischen Meßeinheiten, vom 1. Juni 1898 zur 
Beglaubigung durch die Elektrischen Prüfämter zugelassen. 

2) Zur Beglaubigung durch die Elektrishen Prüfämter zugelassen 
durch die Bekanntmachungen Nr. 449 vom 21. Juli 1937 (Elektrizitäts- 
wirtschaft 1937 Heft 24) und Nr. 479 vom 16. Juni 1938 (Elektrizitätswirt- 
schaft 1938 Heft 22). 


10 3 
42 
50/100 75/100 | 100/200 150/3c0 250/500 
2 2 2 2 2 
5 5 5 5 5 
50 50 50 
0,2 0,6 0,6 06 ‚0,4 
5 15 15 15 10 
0,5 « 0,5 0,5 
14/28 18/36 36/72 
40 80 40/80 63/126 


1. Die Stromspulen bestehen aus Aluminiumdraht (statt aus 
Kupferdraht). 

2. Die Windungszahlen der Strom- 
sind erniedrigt. 

$, Die Drehzahl der Zähler ist geändert. 

4. Die Gehäusekappen der Zähler mit Blechgehäuse bestehen 
aus Eisenblech (statt aus Aluminium). 


und Spannungsspulen 


Umfang der Zulassung 


EFKIU 
Formen en 
EFk2tU 
Nennspannung in V. 125 und 220 
Nennstromstärke in A . 5 und 10 
Nennfrequenz in Hz . 50 


Eigenschaften der untersuchten Zähler 


Formen Formen 

EFkIU EFk2U 

EFkItU EFk2tU ° 
Drehmoment in cmg . etwa 4,4 


etwa 4,4 
26 


Läufergewicht in g . 

Anlaufstromstärke i. vH 
der Nennstromstärke . 0,3 0,2 
Läuferdrehzahl bei der 


Nennleistung in U/min 44—50 31—55 
Eigenverbrauch in W ` 
Nennspannung 220 V. etwa 1,10 
Nennspannung 125 V . etwa l 
Nennstromstärke 5 A etwa 0,52 
Nennstromstärke 10 A. etwa 0,93 


3145.44/11 . 


J 
Nr. 582 
I. Induktions-Elektrizitätszähler für , Einphasenwechselstrom 
Gattung 212, Formen W6korUl, W6korTUI, 
12 
162 
II. e für Drehstrom ohne Null- 
eiter 
Gattung 212, Formen DD6rUl, DD6rTUI, 
212 
ı91 


II. Induktions-Elektrisitätszähler für Drehstrom mit Null- 
eiter 
Gattung 212, Formen DV6roUl, DV6roTU1, 


Zulassungszeichen ziz 
192 


Zulassungszeichen 


t 


Zulassungszeichen 


. 
! 
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Auf Grund des $ 933 der Eichordnung vom 24. Januar 
1942 sind die folgenden von der Deutschen Zählergesellschaft 
m. b. H. in Hamburg hergestellten Elektrizitäts-Zählerbau- 
arten zur Eichung zugelassen worden.!) 


1. Die Bauarten W6korUl und W6korTUIl unter dem 


Zulassungszeichen zi2 
162 
II. Die Bauarten DD6rUl1 und DD6rTUl unter dem 
Zulassungszeichen 212 
191 l 
III. Die Bauarten DV6roU1l und DV6roTU1 unter dem 
Zulassungszeichen 212 
192 
Zu I. | 
Beschreibung Ä 


Die Zähler der Formen W6korUl und W6korTU1 sind 
abgeänderte Ausführungen der Zähler der Formen Wö6kor 


bzw. W6korT des Systems Gas 

Sie unterscheiden sich von diesen im wesentlichen in 
folgenden Punkten: - . 

1. Die Stromspulen bestehen aus Aluminiumdraht (statt 
aus Kupferdraht). 

2. Die Windungszahlen der Strom‘ und Spannungsspulen 
sind erniedrigt. 

8. Die Vorrichtung zur Einstellung bei Kleintast hat eine 
etwas andere Ausführung, indem sie aus einer am mittleren 
Stromzinken drehbar angebrachten Eisenfahne besteht. 

4. Die bisher regulierbare 90 °-Abgleichung ist nicht 
mehr regulierbar, sondern durch auf die Stromzinken auf- 
gesetzte Kurzschlußringe aus Aluminium und einen am Mit- 
telzinken des Spannungseisens auswechselbar angebrachtes 
Kurzschlußring aus Kupfer oder Aluminium ersetzt. 

5. Die Grundplatten und Kappen bestehen aus Stahl. 


Umfang der Zulassung 


Formen | W6korUl, W6kor TUI 


Nennspannung in V. 100 bis 250 
Nennstromstärke in A . 5 und 10 


Nennfrequenz in Hz. . = 50 


Eigenschaften der untersuchten Zähler 


Drehmoment in cmg etwa 4,9 
Läufergewicht in g . . . 2. 21 
Anlaufstromstärke in vH der Nenn- 
stromstärke ee er. A 0,3 
Läuferdrehzahl bei der Nennleistung 
in U/min PO er a a 33 
Eigenverbrauch in W ' 
Nennspannung 110 V etwa 0,81 
Nennspannung 220 V . etwa 0,91 
Nennstromstärke 5 A . etwa 0,98 
Nennstromstärke 10 A . etwa | 


Zu II und III. 
Beschreibung 


Die Zähler der Formen DD6rUl und DD6rTU1 sind 
abgeänderte Ausführungen der Zähler der Formen DD6r 


baw. DD6rT des Systems die Zähler der Formen 


191 ". 


1) Die Bauart ist damit nach $ 1 Nr. 1 der Bekanntmachung über 
Zulassung, Prüfung und Beglaubigung von Elektrizitäts-Meßgeräten vom 
S. Juni 1942 (Amtsbl. der PTR 16, Reihe Nr. 1) ohne weiteres im Sinne 
des Gesetzes, betr. die elektrisdıen Meßeinheiten, vom 1. Juni 1898 zur 
R>glaubigung durch die Elektrischen Prüfämter zugelassen. 

2) Zur Beglaubigung durch die Elektrischen Prufämter zugelassen 
auch die Bekanntmachungen Nr. 414 vom 27. Juni 1936 (Elektrizitätswirt- 
schaft 1936 Heft 23) bzw. Nr. 477 vom 2. Juni 1938 (Elektrizitätswirtschaft 
1933 Heft 1b). 

3) Zur Beglaubigung durch die Elektrischen Prüfämter zugelassen 
durch die Bekanntmachung Nr. 477 vom 2. Juni 1938 (Elektrigitätswirt- 
schaft 1938 Heft 18). 


DV6roUl und DV6roTUl abgeänderte Ausführungen der 
Zähler der Formen DV6ro bzw. DV6roT des Systems 192 U 
Sie unterscheiden sich von diesen im wesentlichen in fol- 
genden Punkten: 

1. Die Stromspulen bestehen bei den Zählern für 5 und 
10 A Nennstrom aus Aluminiumdraht (statt aus Kupferdraht). 

2. Die Drahtquerschnitte der Spannungsspulen sind ge- 
ändert. Aa 


Umfang der Zulassung 


DD6: UI 
DD6rTU1 


bis 3x500 


n 


an DV6roUl 


DV6r0TU1 


Nennspannung in V. bis 3x250/432 


— 


Nennstromstärke in A . 5,10 und 30| 5. 10 und 30 


Nennfrequenz in Hz. . 50 50 


Eigenschaften der untersuchten Zähler 


Formen 


DV6r0U1 
DV6r0TU1l 


Formen 


DD6rU1 
DD6: TUI 


Drehmoment in cmg . etwa 9,7 etwa 11,8 
Läufergewicht in g . etwa 54 etwa 54 
Anlaufstromstärke i. vH 

der Nennstromstärke: . 0,3 0,4 
Läuferdrehzahl bei der 

Nennleistung in U/min 29 33 


Eigenverbrauch in W 
Nennspannung 3x220 V 
Nennspannung 
8x220/380 V 
Nennstromstärke 5 A . 
Nennstromstärke 10 A. 


3299. 44-II ; 


etwa 2x0,66 


etwa 3x0,64 


twa 2x1,19 
en i etwa 3x1,04 


Nr. 583 
Induktions-Elektrizitätszähler für Einphasenwechselstrom 
Gattung 212, Formen J6U, TJ6U, LJ6U, S2J6U und 
212 


js 


FS2J6U, Zulassungszeichen 


Auf Grund des § 933 der Eichordnung vom 24. Januar 
1942 ist die von der Allgemeinen Elektricitäts-Gesellschaft 
in Berlin hergestellte Elektrizitätszählerbauart der Formen 
J6U, TJ6U, LJ6U, S2J6U und FS2J6U zur Eichung unter 

f 


919 
dem Zulassungszeichen — zugelassen worden. ?). 


Beschreibung l 
Die Zähler der obengenannten Formen sind abgeänderte 
Ausführungen der Zähler der Formen J6, TJ6, LJ6, S2J6 


und FS2J6 des Systems Sie unterscheiden sich von 


3 
Ta’: 
diesen im wesentlichen in folgenden Punkten: 

1. Die Stromspulen bestehen aus Aluminium statt aus 
Kupfer. 

2. Der Bremsmagnet besteht aus Chromstahl statt aus 
Wolframstahl. 

3. Die Amperewindungszahl ist bei den Zählern für 5 A 
etwas geändert. 


1) Zur Beglaubigung durch die Elektrischen Prüfämter zugelassen 
durch die Bekanntmachung Nr. 571 vom 8. Dezember 1943 (Amtsbl. der 
PTR 16, Reihe Nr. 2, Elektrizitätswirtschaft 1944 Heft Nr. 7). 

2) Die Bauart ist damit nah $ 1 Nr. 1 der Bekanntmachung über 
Zulassung, Prufung und Beglaubigung von Elektrizitäts-Meßgeräten vom 
9. Juni 1942 (Amtsbl. der PTR 16, Reihe Nr. 1) ohne weiteres im Sinne 
des Gesetzes, betr. die elektrischen Meßeinheiten, vom 1. Juni 1898 zur 
Beglaubigung durch die Elektrischen Prüfämter zugelassen. 

3) Zur Beglaubigung durch die Elektrischen Prüfämter zugelassen 
'Jnrch die Bekanntmachung Nr. 380 vom 21. März 1935 (Elektrizitätswirt- 
schaft 1935 Heft 13) bzw. Nr. 482 vom 21. Juli 1938 (Elektrizitätswirt- 
schaft 1938 Heft 25) und Nr. 497 vom 20. Januar 1939 (Blektrizitätswirt- 
schaft 1939 Helft 8). . 
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Umfang der Zulassung 


6U 
6U 
LJ6U 
S2J6U 
FS2J6U 


Formen 


Nennspannung in V. bis 550 
Nennstromstärke in A 5 und 10 
Nennfrequenz in Hz . 40— 60 


Eigenschaften der. untersuchten Zähler 


Drehmoment in cmg . . etwa 4,8—5,1 
Läufergewicht ing . . 24 
Anlaufstromstärke i. vH 
der Nennstromstärke 
Läuferdrehzahl bei 
Nennleistung in U/min 44 
Eigenverbrauch in W 


Nennspannung 220 V . etwa 068 
Nennstromstärke 5 A .. etwa 0,72 
Nennstromstärke 10 A. etwa 0,81 


3412. 44-11 


Die Veröffentlichung der Bekanntmachungen mit den 
Nrn. 579 bis 583 ist in den Kriegs- und Nachkriegsjahren 
zurückgestellt worden. Diese werden hiermit  bekanntge- 
geben. 


Braunschweig, den 1. Juli 1948. 


Der Präsident 
der Physikalisch-Technishen Anstalt 
des Vereinigten Wirtschaftsgebietes. 


In Vertretung: 
Dr. M. Grützmacher 


Elektrowärme 


i , DK 621.365.4 
Neuartiger Elektro-Schmelzofen für Alt-Aluminium. [Nach 
E. Bertram, Metall (1948) S. 1, 5 S.] 

Beim Umschmelken von Alt-Aluminium ergaben sich durch 
die starke Oxydneigung des Einsatzes Nachteile, die bei 
Herdschmelzöfen zur Anwendung von Salzabdeckungen führ- 
ten, jedoch nicht befriedigen konnten, da die hierbei freiwer- 
denden Dämpfe die Heizleiter stark angreifen. Bei der neuen 
Bauart wird die aus Chloriden bestehende Salzabdeckung als 
elektrischer Widerstand benutzt und durch Graphitelektroden 
zum Schmelzen gebracht. Die Einleitung des Schmelzvorgan- 
ges erfolgt wie bei den bekannten Salzbad-Vergüteöfen mit- 
tels Hilfselektrode. Bei einem Versuchsofen der neuen. Bau- 
art, der bei einem: Anschlußwert von 35 kW für ein Fassungs- 
vermögen von 200 kg Al und 200 kg Salz bemessen war, 
wurde ein Energiebedarf von etwa 50 kWh/100 kg Al ermit- 
telt, also ein Ofenwirkungsgrad von 65% erreicht. Der Auf- 
bau des neuen Ofens ähnelt dem eines Kupolofens.. Nach den 
zufriedenstellenden Versuchen befindet sich ein größerer Ofen 
für dreiphasigen Anschluß, mit 3 Elektroden, etwa 4 t Al 
Fassungsvermögen, 1000 kg/h Schmelzleistung und etwa 
500 kW Anschlußwert bei einem Schachtofendurchmesser von 
1500 mm und 750 mm Höhe des Metallbades im Bau. Bei 
den gegenüber den bisherigen Elektroöfen sehr niedrigen An- 
lagckosten für den neuen Ofen, kommt der neuen Bauart mit 
Elektrodenheizung für das Umschmelzen von Alt-Aluminium 
große Bedeutung zu. Op. 


Verkehrstechnik 


DK 621.331.001.2 (44) 

Elektrifizierung der französischen Bahnen.!) [Nach Centre de 
Documentation, Osterreich.] 

Die Elektrifizierung der großen Bahnlinien in Frankreich 

ist aus folgenden Gründen eine zwingende Notwendigkeit: 

Ersparnis an importierten Brennstoffen, Ausnützung der Was- 


1) S.a. ETZ 60 (1939) S. 958. 
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serkräfte, bedeutende Senkung der Betriebskosten, größere 
Wirtschaftlichkeit und Verbesserung des Verkehrs. Es stehen 
z. B. in den Savoyschen Alpen, in der Dauphiné, im „Massif 
central“ und in den Pyrenäen große Wasserkräfte zur Ver- 
fügung, während die eigene Kohle den Bedarf nicht decken 
kann und Oele und andere Brennstoffe trotz Zahlungs- und 
Transportschwierigkeiten eingeführt werden müssen. 


1938 wurden 20 Mill. t Kohle und -8 156 000 t Kohlen- 
wasserstoffe importiert. Die Wasserkraftwerke lieferten 
10 Mrd. kWh, 1950 soll jedoch das Doppelte erreicht sein. 

Für die elektrifizierten Linien benötigt die S. N. C. F. 
(die französischen Staatsbahnen) 80% Wasserkraftenergie 
gegen nur 20% thermischer Energie. Da der Betrieb mit in 
kalorischen Werken erzeugtem Strom wirtschaftlicher ist als 
bei direkter Ausnützung der Wärme in Dampflokomotiven, 
spart die S. N. C. F. mehr als 1 Mill. t Kohle. Bei vollkom- 
mener Elektrifizierung würde dies eine Kohleneinsparung von 
3 Mill. t bedeuten. Wenn auch beträchtliche Kapitalien in- 
vestiert werden müßten, so wäre doch durch die hohe Wirt- 
schaftlichkeit größte Rentabilität gesichert. 

Früher wurden einzelne Gebirgsstrecken auf elektrischen 
Betrieb umgebaut. Heute geht man dazu über, auch die großen 
Verkehrsadern mit ihren wichtigsten Verzweigungen zu elek- 


trifizieren. Als jüngste Beispiele dafür wären die Strecken 
Paris—Lyon, Maçon—Genf und Lyon—Amberieu zu er- 
wähnen. 


Die S. N. C. F. besaß 1938 3367 km elektrischer Linien, 
was, eingleisig gerechnet, 5961 km Streckenlänge und damit 
rund 14°%/o des Gesamtnetzes ausmacht. Während des Krieges 


‚wurde trotz der sich aus der Besetzung ergebenden Schwierig- 


keiten das 163 km lange letzte Teilstück des Weges Paris— 
Cahors—Toulouse zwischen Brive und Montauban elektri- 
fiziert.t) l 

Zu Anfang 1947 wurde der Südgürtel von Paris, das sind 
die Linien Versailles—Chantiers nadh Savigny sur Orge 
(27 km), von Massy-Palaiseau nach Orly (13 km) und von 
Pin nach Valenton (11 km) auf elektrishen Betrieb um- 
gestellt. i ; 


Von den zum Mittelmeer führenden Strecken geht zu- 
nächst der Abschnitt Sete—Montpellier—Nimes (77 km) seiner 
Vollendung entgegen. 

Das zukünftige Bauprogramm sieht als dringendste Maß- 
nahme den Ausbau der großen Linie Paris—Marseille (über 
Lyon-Avignon) vor, die wohl die belebteste Verkehrsstrecke 
Europas ist. Größere Arbeiten wurden schon zwischen Paris 
und Dijon ausgeführt. Die Elektrifizierung soll in zwei Etap- 
pen, nämlich Paris—Lyon (512 km) und Lyon—Marseille 
(351 km) erfolgen. 


Die Strecke Paris—Lyon hat sehr lebhaften Personen- 
und Warenverkehr und dadurch sowie wegen des schlechten 
Geländes einen Minimalkohlenverbrauh von 1100 t/km im 
Jahr. In der Sommerzeit verkehren 125 bis 155 Züge täglich 
in beiden Richtungen. Auf der elektrifizierten Strecke Paris— 
Lyon wird man Züge von 750...850 t laufen lassen können, 
sie könnten eine Höchstgeschwindigkeit von 140 km/h 
erreichen. 


Drei Typen elektrischer Lokomotiven werden verkehren. 
Zur Personenbeförderung sieht man den bereits klassischen 
Typ 2-D-2 vor. Diese Maschine mit vier Treibachsen hat ein 
Gewicht von 88 t und etwas über 4000 PS Leistung. Für 
Güterzüge benützt man den Typ „B. B.“ von 70...80 t Ge- 
wicht je nach Baurcihe und einer Leistung bis zu 2400 PS 
(letztes Modell). Für Rangierzwecke innerhalb der Stationen 
hat man einen Spezialtyp vorgesehen. 


Im Juli 1947 wurde eine neue Maschine Type C. C. in 
Betrieb genommen. Diese hat 120 t Dienstgewicht, kann mit 
Lastzügen von 1200 t Steigungen von 10°/% mit 48 km/h 
bewältigen. Mit ihren 4050 PS entwickelt sie auf freier 
Strecke eine Geschwindigkeit von maximal 105 km/h. 


Für den erweiterten Pariser Lokalverkehr kommen wahr- 
scheinlich elektrische Schnelltriebwagen?) mit einer Höchst- 
geschwindigkeit von 130 km/h in Betracht. Diese wiegen 65 t, 
sind zweiteilig und haben insgesamt drei Drehgestelle. Eines 
ek ist bereits auf der Linie Paris—Le Mans in 

etrieb. 


Für die Strecke Parıs—Lyon (512 km) läßt sich ein Zeit- 
gewinn von 1 Stunde 20 Minuten gegenüber dem Betrieb mit 
Dampflokomotiven voraussehen. Ein Schnellzug, der zwischen 


1) ETZ 59 (1938) S. 177 (Karte). 
2) ETZ 59 (1938) S. 473; 60 (1939) S. 576. 
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Paris und Lyon vorgesehen ist, wird zu dieser Strecke 4 Stun- 
den 34 Minuten benötigen. 


Der Strombedarf der Strecke Paris—Lyen wird teilweise 
aus Wasserkraftwerken der S. N. C. F., hauptsäclich aber 
aus den Werken von Genissiat gedeckt. In kurzer Zeit wird 
Genissiat eine jährliche Erzeugung von 1550 Mill. kWh errei- 
chen. Die dadurch. ersparte Kohlenmenge würde dann 
550 000 t jährlich betragen. 


Um den Schnellzugs-Verkehr zwischen Bordeaux—Mar- 
seille (682 km) über Toulouse, Béziers, Sète und Tarascon zu 
erleichtern, ist auch diese Strecke in das Programm aufgenom- 
men. Ebenso soll auch das Mittelmeergebiet zwischen Mar- 
seille und Nizza (225 km) bis Ventimiglia (256 km), wo die 
S. N. C. F sich mit dem italienischen Netz verbindet, elektri- 
fiziert werden. 


Kurz zusammengefaßt wird also das Elektrifizierungs- 
Programm im ersten Abschnitt der Arbeiten etwa 2000 km 
umfassen, was auf den lebhaften Verkehrsstrecken 1 400 000 t 
jährliche Kohlenersparnis bedeutet. ' 


- Augenblicklich liefern die Wasserkraftwerke der S. N. 
C. F. mit einer Jahresproduktion von 740 Mill. kWh einen 
großen Teil des Energiebedarfes der bereits elektrifizierten 
Linien. 

Zur Durchführung des Bauprogramms benötigt man 660 
elektrische Lokomotiven; durch diese Neuanschaffungen wer- 
den 1900 Dampflokomotiven außer Betrieb gesetzt. 
will man daran gehen, die kleineren Strecken mit Einphasen- 
Wechselstrom zu betreiben. of. 


Landwirtschaft, Haushalt, Gewerbe 


DK 621.3 : 664.8/.9 
Anwendungen der Infrarottrocknung im Nahrungsmittelge- 
werbe. [Nah M. Deribere, Elektrizitätsverwertung 22 
(1947/48) H. 10, S. 171; u. H. 11, S. 205; 10 S.) 


An verschiedenen Beispielen werden die Möglichkeiten 
gezeigt, die sich für die Infrarottrocknung in der Nahrungs- 
mittelindustrie ergeben. Das schnelle und gleichmäßige Trod- 
nen des ganzen Trockengutes erhält in den Nahrungsmitteln 
wesentliche Vitamin-, Farb- und Zellbestandteile, die bei den 
bisher üblichen Trockenverfahren zerstört werden. Wenn 
beim Trocknen von Gemüsen und Früchten die Schichtdicke 
des Trockengutes 10 mm nicht überschreitet, kann der Wasser- 
gehalt auf 10% bei Gemüse und 15°/o bei Früchten gesenkt 
werden. Der Stromverbrauch schwankt dabei zwischen 1...2 
kWh je kg Frischgewicht. Bis auf die teilweise Zerstörung des 
Vitamins C bleiben alle Vitamine erhalten. Die Zerstörung 
des Vitamins C ist nicht abhängig von der Höhe der Trocken- 
temperatur, sondern von der Länge des Trockenvorganges. Die 
Infrarottrocknung geht hierbei einen. Mittelweg, wobei aus 
wirtschaftlichen Gründen der größere Wert auf die Erhaltung 
des inneren Zellenaufbaues gelegt wird. Beim Trocknen von 
Mehl zur Erhöhung der Lagerfähigkeit wird der Stromver- 
brauch bei einer Schichtdike von 10 mm und Senkung des 
Wassergehaltes auf 2% mit 0,265 kWh/kg angegeben; dieser 
ist selbstverständlich stark abhängig vom Feuchtigkeitsgehalt 
des Ausgangsproduktes. Gute Erfahrungen wurden auch beim 
Trocknen von Haferflocken, Kornkeimlingen und Brauerei- 
gerste sowie von’ Preßrückständen von Ulsämereien gemacht. 
Die letzteren Produkte werden dabei mit Ultraviolettlicht vor- 
behandelt. Durch die auftretende Polymerisation wird die 
Wirksamkeit der Infrarotstrahlen erhöht. Das Trocknen von 
Milch wird bei großen Mengen durch das Zerstäubungsverfah- 
ren erreicht, wobei die entrahmte Milch in einem gewölbeähn- 
lich ausgebildeten Raum ganz fein zerstäubt wird. Die heiße 
und trockene Luft des Raumes entzieht der Milch das Wasser 
und das Milchpulver fällt als Rückstand auf den Boden des 
Raumes. Ein anderes Trockenverfahren verwendet elektrisch 
beheizte Walzen. Besonders in Verbindung mit dem letzt- 
genannten Verfahren eignet sich die zusätzliche Infrarottrock- 
nung insofern, als die Walzentemperatur gesenkt und so das 
Überhitzen der Milch vermieden werden kann. Auch für das 
Trocknen von Zucker bietet die Infrarottrocknung Vorteile; 
1 t Zucker zu trocknen erfordert mit Infrarottrocknung 24 kWh 
oder 20 664 cal gegenüber rd. 100 000 cal beim Trocknen mit- 
tels Kohleheizung. Von den vielen Anwendungsmöglichkeiten 
der Infrarotstrahlung wird im besonderen noch näher das 
künstliche Altern von Wein, das Sterilisieren von Traubensaft 
vad das Backen von Biskuits und Zwieback beschrieben. 


Op. 


Später 


Fernmeldetechnik | 
DK 621.395 
Sprachübertragung unter Bedingungen von Taubheit oder 
Lärm. [Nah W. G. Radley, J. Inst. Electr. Engrs. 95 I 
(1948) S. 201; 16 S., 15 B.] 

Der Aufsatz behandelt theoretishe und experimentelle 
Untersuchungen zur Bewältigung dêr beiden ähnlich gearteten 
Aufgaben, Sprachübertragung trotz Taubheit des Hörers und in 
stark lärmerfüllten Räumen zu verbessern bzw. zu ermöglichen. 

In beiden Fällen handelt es sich darum, die empfangenen 
Signale bis zur Grenze der Schmerzempfindung zu verstärken und 
dazu kommt in lärmerfülltem Raum die weitere Schwierigkeit, 
die Störgeräusche vom Mikrophon und Telefon fernzuhalten. 

Zur Erzielung geeigneter Hörhilfe bei Taubheit wird zu- 
nächst Umfang und Grad der Taubheit durch klinische Unter- 
suchungen festgestellt und danach eine Einteilung geschaffen, 
hinsichtlich 

1. Hörschwierigkeiten in Theater oder Kirche, 

2. Hörschwierigkeiten in der gewöhnlichen Unterhaltung, 

3. Hörschwierigkeiten bei lauter‘ Unterhaltung oder Auf, 

nahme lauter Telefongespräche. 

Zur Untersuchung dienen einerseits Audiometer, die den 
Empfang reiner Töne an der unteren Hörschwelle messen, 
andererseits die bekannten Methoden, die Silben-, Wort- und 
Satzverständlichkeit seitens der zu untersuchenden Personen 
feststellen zu lassen. Eine 40%/oige Wortverständlichkeit ent- 
spricht einer etwa 90%oigen Satzverständlichkeit, da durch den 
Zusammenhang die Aufnahmemöglichkeit verbessert wird. Es 
wird ein Sprachaudiogramm für Versuchspersonen wiedergege- 
ben, entsprechend den von Beasley aufgestellten Taubheitsgra- 
den mit Kurven, die im Vergleich zu Normalpersonen die Wort- 
verständlichkeit für verschiedene Lautstärkepegel wiedergeben. 

Darauf folgen allgemeine Betrachtungen über die Kon- 
struktion von Gehörhilfen, wobei festgestellt wird, daß die 
Grenze der Schmerzempfindung bei tauben Personen meist 
keine Verschiebung gegenüber Normalpersonen erfährt, so daß 
also Gehörhilfen eine obere physiologische Grenze haben. 

Theoretische Betrachtungen der besten Wiedergabecharak- 
teristik für Gehörhilfen ergaben, daß eine selektive Verstär- 
kung bestimmter schlecht wahrgenommener Frequenzen in An- 
passung an den Einzelfall praktish kaum durchführbar ist. 

Die Charakteristiken können ungefähr gleichartigen Ver- 
lauf haben, wobei eine Verstärkung der unteren Frequenzen 
vermindert werden kann, soweit diese unter 1000 Hz liegen. 
Zur experimentellen Bestätigung der besten Ausbildung von 
Charakteristiken für Gehörhilfen wurden Versuche heran- 
gezogen, deren Ergebnisse und Durchführung genau beschrie- 
ben werden. Schallplatten umfaßten 50 gebräuchliche, ein- 
silbige englische Worte, 25 von einem Mann, 25 von einer 
Frau gesprochen. Die Einstellung des Verstärkungspegels 
wurde zweckmäßig entsprechend dem Wunsch der Versuchs- 
person gewählt. Um Selbsttäuschungen vorzubeugen, wurde 
zur Kontrolle der Pegel nach unten und oben verschoben. 
Auch Einschnürung des Frequenzbereiches wurde auf ihre Ein- 
wirkung auf die Verständlichkeit untersucht. Bei den Ver- 
suchspersonen wurde der Frequenzbereich 50 bis 4000 Hz ver- 
wendet, und zwei Stufen unterschieden, je nachdem, ob der 
Hörverlust 45 db überschritt oder unterschritt. Bei den höhe- 
ren Taubheitsgraden ergab sich für höhere Frequenzen ein 
schnell anwachsender Gehörverlust.e. Zweckmäßig wurde die 
Verstärkung für diese Personengruppe unter 750 Hz pro Ok- 
tave ungefähr um 12 db gesenkt. Die Versuchsergebnisse 
konnten durch theoretische Studien später bestätigt werden. 

Praktisch ausgeführte Gehörhilfsapparate wurden dann 


nach ihrer Verstärkungscharakteristik und in ihrer Eignung 


für die Versuchspersonen geprüft. Sie verwenden Kristall- 
mikrophone, Kristalleinsatzempfänger, aber auch flache Außen- 
empfänger elektromagnetisher Ausführung. Auch äußere 
Kristallempfänger sind verwendet. Moderne amerikanische 
Gehörhilfen verwenden weitgehend Einsatzempfänger des 
Kristall- und Schwingeisentyps. Beinleitungsempfänger Wer- 
den bisher noch wenig gebraucht. 

Die Aufnahme von Sprache in lärmerfüllten Räumen 
gewann im Krieg ungeheure Bedeutung, sowoh) im Panzer- 
kraftwagen als auch in Flugzeugen, und der Aufsatz bringt 
für verschiedene Fahrzeuge und unter verschiedenen Betriebs- 
bedingungen Meßwerte und beschreibt die Art der Messung 
im Fahrzeug selbst und die Nachbildung der Meßbedingungen 
im Laboratorium, wobei teils der Lärm als Schall, teils als 
Beeinflussung des Übertragungsstromkreises elektrisch nach- 
gebildet wurde. Die Größenordnungen des Lärmes werden 
zu 125 db in Einmotorkampfflugzeugen und 115 db in mehr- 
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motorigen Bombern angegeben. Den Pegelwerten des Lärmes 
waren sodann die Signalpegel gegenüberzustellen, da die Ver- 
ständlichkeit einerseits durch Verstärkung der Signale, an- 
dererseits durch Ausschaltung der Lärmstörungen erzielt 
werden muß. Es werden dann verschiedene gepolsterte Ohr- 
telefone im Bild wiedergegeben und unter Angabe in Dezibell 


die Schutzwirkung gegen Lärm zahlenmäßig gegenübergestellt.. 


Am. besten sind Gummipolster und im Helm eingebaute Ohr- 
telefone, mit einem weichen Dichtungsring (dough-nut) von 
Chamois-Leder, gefüllt mit Kapok, wie er von der RAF ver- 
wendet wurde. Die Prüfung der Wertigkeit erfolgte nach 
zwei Methoden, durch Feststellung der unteren Reizschwelle 
für übertragene Töne, bei künstlich erzeugtem Lärm von 
125 db, und durch Aufnahme von Prüftönen in einem 
reflexionslosen Raum, deren Eindringen dur&h das Ohrpolster 
noch festgestellt werden konnte. 

Eindringen von Lärm in die Einsprache des Mikrophons 
verschleiert die Sprachsignale, wie durch Messungen in den 
Fahrzeugen selbst ermittelt wurde. Lippenmikrophon, Kohle- 
mikrophon und Kehlkopfmikrophon werden verglichen und 
am Kehlkopfmikrophon die Verstümmelung bestimmter 
Spreclaute im Fleisch als Übertragungsmedium festgestellt. 
Experimentell werden wieder die besten Wiedergabecharakte- 
ristiken der in Betracht kommenden Geräte ermittelt. Für den 
Bereich bis 5000 Hz zeigen Kurven den Einfluß des Lärms 
auf die optimale Signalschwelle.. Sie muß 70 bis 80 db höher 
liegen und bei 120 bis 140 db Steigerung ist das Gebiet der 
Schmerzempfindung. 

Mit Schwingspulenmikrophonen und Telefonempfängern 
relativ robuster und billiger Konstruktion wurden. bei einer 
Standardkonstruktion die besten Ergebnisse erzielt. 

Diesen Mitteilungen über Messungen und Versuche ist 
ein Anhang beigefügt mit theoretischen Betrachtungen über 
optimale Frequenzwiedergabe-Charakteristiken für Hörhilfe. 
| Darauf folgt eine breite Diskussion über den Aufsatz und 
den Anhang gelegentlich einer Versammlung des Instituts und 
der physikalischen Gesellschaft am 4. 12. 1947. 'b 


DK 621.318.7 
Bandsperren mit Schwingkristallen. [Nah W. Herzog, 
Arch. Elektr. Übertrg. 2 (1948) S. 22; 14 $., 15 B.] 

Zur Aussperrung einzelner Frequenzen sowie schmaler und 
breiter Frequenzbänder dient die Bandsperre. Damit sind die 
zu lösenden Probleme die gleichen wie beim Bandfilter, nur in- 
sofern erschwert, als üblicherweise die Brückenzweige einen 
verschiedenartigen Aufbau aufweisen müssen. Besonders die 
Kompensation der Verlustwiderstände der Schaltelemente ist 
nur beschränkt durchführbar. Damit ist der Vorteil der beson- 
ders in der Form der Differentialbrücke und des überbrücten 
T-Gliedes bevorzugten Brückenschaltung aufgehoben. Es müs- 
sen daher neue Schaltanordnungen gefunden werden. 


TER; Die einfachste, in Bild 9 
J 3 .wiedergegebene Sperre läßt 
O schmale, relative Spertbreiten 
bis etwa 0,5% zu. Der Spu- 
lenverlust ist jedoch nur für 
eine Frequenz zu kompensie- 
ren, während eine zu große 
Wicklungskapazität bei höhe- 
ren Frequenzen einen weite- 
ren Sperrbereih hervorruft. 
Der Verfasser empfiehlt die 
Induktivität durch eine Kapa- 
Bild 9. Sperre mit einem Kristall zität zu ersetzen und das ent- 

und einer IndukWvität. stehende Bandfilter durch 
starkes Heranrücken des Dämpfungspoles an eine Grenz- 
frequenz so zu verzerren, daß sein Dämpfungsverlauf, 
wie Bild 10 (in der z die auf Bandmitte und Band- 


X4 


' ETZ 44 


“ RTZ 443 
Bild 10. Betriebsdämpfung eines zur Sperre verzerrten Bandfilters. 
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breite bezogene Frequenz bedeutet) zeigt, als Sperre zu 
verwenden ist. Durch Schalten eines Kristalles in einen und 
seiner widerstandsreziproken Anordnung in den anderen 
Brückenzweig läßt sich eine steilere Sperre aufbauen, bei der 
allerdings die erwähnten Nachteile einer Spule verstärkt auf- 
treten. Hier schlägt der Verfasser vor, den zweiten Brücen- 
zweig durch einen Kristall mit Parallelspule (Bild 11) zu ersetzen. 
Hierbei tritt bei hohen Fre- L 

quenzen ein zusätzlicher X I 
Sperrbereich auf, der in den 
meisten Fällen so weit ent- 
fernt gelegt werden kann, 
daß er nicht stört. Verbes- 
sern läßt sich diese Sperre, 
wenn auch der erste Brücken- 
zweig eine Parallelinduktivi- 
tät erhält, womit ein weite- 
rer Sperrbereich bei tiefen 
verbunden ist 
Wegen der einfachen Kom- 


FTZ 444 
Bild 11. Sperre mit 2 Kristallen und 
einer Induktivität. 


pensierbarkeit der Verluste 
läßt sih der theoretishe Dämpfungsverlauf sehr gut 
realisieren, Bild 12 zeigt den Dämpfungsverlauf, in 


dem die unerwünschten Sperrbereihe bei der ausgezoge- 
nen Kurve an den Stellen z —= + 3 und bei der gestrichelten 
Kurven an den Stellen z = + 5 beginnt. Mit dieser Sperre 
sind relative Sperrbreiten’ von der Größe des Verlustwinkels 
und darüber herstellbar. Zur Erzeugung ehemaliger Sperren 


8 
4 J3 2 7) j 1 è J $ 
nn ; 
' ETZ 445 
Bild 12. Betriebsdämpfung einer Sperre mit zwei Kristallen und zwei 
Induktivitäten. i 


dürfen die verlustbehafteten Elemente nichts zum Sperrbereich 
beitragen. Diese Bedingung wird durch die in Bild 13 gezeigte 
Schaltung erfüllt. Ein Zahlenbeispiel für eine relative Breite 
von 2.10 ”wird angegeben. Für alle Sperren sind die For- 
meln zur. Ermittlung der 4 

Schaltelemente und der Be- 
triebsdämpfung berechnet, 
ebenso die Gütegrenzwerte 
für die Spulen, 

Abhängig von der Begren- 
zung des Sperrbereiches 
durch Parallel- und Reihen- 
resonanzstellen gibt es vier 
Hauptformen des Wellen- 
widerstandes, Sa denen je 
rezipro zueinander 
sind. Treten zusätzliche Bid 13. Schmale Sperre E a 
Sperrbereiche auf, so erhält Kristallen und zwei Induktivitäten. 
der Wellenwiderstand entsprechende Faktoren. Auch hierfür 
sind die Formeln angegeben. 

Zusammenfassend ist zu sagen, daß Schwingkristalle die 


‚Herstellung schmaler und breiter Sperren guter Steilheit erlau- 


ben, es aber zweckmäßig ist, gut kompensierbare Schaltungen 

auszuwählen und die damit verbundenen zusätzlichen Sperr- 

bereihe in ausreihendem Abstand in Kauf zu nehmen. 
sb. 


Theoretische Elektrotechnik 


Ä DK 621.3.017.3 
Der Einfluß überlappter Blechstöße auf magnetische Spannung 
und Eisenverluste bei Wechselstrom-Magnetisierung. [Nach 
O. I. Butler und C. Y. Mang, J. Inst. Electr. Engrs- 
95 II (1948) S. 15; 10 S., 7 B.] 

In Blechstößen muß der magnetishe Fluß über Luft- 
spalte bzw. Isolationszwischenlagen hinweg von jeweils einem 
Blech in ein oder zwei andere hinüberwecdiseln. Das hat In- 
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bomogenitäten des Feldes zur Folge und erfordert ein Mehr 
an magnetischer Spannung. | 


20 ~ In der vorliegenden 
% Arbeit wird ein Wec- 
15 selfluß unter der Vor- 


aussetzung untersucht, 
daß der Fluß über die 
Stoßstellen vernachläs- 


tigt wird also nur der 
Flußübergang zwischen 
den nebeneinander lie- 


0 | "genden :Blechfläcen. 

——> Induktion Die Stromverdrängung 

erzin der Wirbelströ- 

Bild 14. mung der Bleche ist 
berücksichtigt. 


Die Lösung ergibt für den Feldverlauf ähnlich wie bei 
der Thomsanschen Lösung der Wirbelströmung in einem Blech 
Ausdrücke mit Hyperbel- und trigonometrischen Funktionen. 
Im Argument dieser Funktionen treten die Blechdicke, die 
Frequenz, die Permabilität, Leitfähigkeit und der Hysterese- 
winkel des Eisens auf. | 

Mit den erhaltenen 
Beziehungen wurde für 
verschiedene Blechar- 
ten, Blechdicken und 
Frequenzen (zwischen 
50 und 5000 Hz). die 
Erhöhung der Verluste 
und magnetischen Span- 
nungen berechnet. Bild 
l1 und 2 enthalten in 
den gestrichelten Li- 
nien einige der theore- 
tischen Ergebnisse. Aus- 
geführte Messungen, 
die ebenfalls in die 
ETZE) Bilder 14 und 15 einge- 

tragen sind, gestatten 
eine Kontrolle der 


Bild 13. 


Rechnung. Es zeigt sich; daß der erhaltene Charakter der 
Abhängigkeit von der magnetischen Induktion gut überein- 
stimmt. Dem Betrag nach ergibt die Rechnung zu niedrige 


Werte. Diese Differenz wird auf den Fehler durch die An- 
nahme konstanter Permeabilität und auf Inhomogenitäten im 
_Blechmaterial, besonders in dessen Oberfläche, zurückgeführt. 


F. M. 
Physik 
DK 536/5 
Die physikalische Dimension der Temperatur. [Nadı F. 


Häberli, Schweiz. Arch. 14 (1948) S. 97; 11V/z S.] 

Nach der heute herrschenden Auffassung bedarf man in 
der Wärmelehre einer besonderen thermischen Grund- 
größe — ebenso wie man in der Elektrizitätslehre einer 
besonderen elektrischen Grundgröße bedarf. Im Gegen- 
satz dazu stehen die älteren Auffassungen, wonach die Tem-; 
peratur entweder die Dimension einer Energie hat, so daß 
die allgemeine Gaskonstante dimensionslos wird, oder die Di- 
mension eines Geschwindigkeitsquadrats, so daß die spezifische 
Wärme dimensionslos wird. F. Häberli vertritt neuerdings 
die Ansicht, daß zwar die allgemeine Gaskonstante dimen- 
sionslos sei (nichts weiter als ein den Einheiten zuliebe zu- 
gefügter „Ausgleichsfaktor‘), daß aber trotzdem. die Tempe- 
ratur nicht die Dimension einer Energie habe, sondern die 
Dimension einer Energie pro Partikel, d. h. einer 
Energie rechnungsmäßig dividiert durch eine neue Grundgröße 
„Partikel“, z. B. ein Molekül oder ein Mol oder ein Kilomol 
(„Großpartikel”). Es ist zwar nicht leicht zu verstehen, was 
die Division durch ein Partikel — nicht etwa durch seine 
Masse oder sein Gewicht — bedeuten soll; dem Verfasser 
gelingt es aber, sein Dimensionssystem für die thermischen 
Größen ziemlich konsequent durchzuführen. So wird z. B. 
die Entropie der Dimension nach zu einem Partikel, was zu 
unserer Überraschung aus ihrer Definition unmittelbar folgt. 
Da der Ausgleichsfaktor „Gaskonstante", bezogen auf Joule, 
den Kelvingrad und das Kilomol, gleich 8317 ist, erscheint es 


notwendig, die thermische Grundeinheit dimensionell kohärent - 


an das Joule (oder Erg) und an das Kilomol (oder Mol) an- 
zugliedern, d. h., sie 8317-mal (oder 8,317 - 107 -mal) so klein 
zu wählen wie den Kelvingrad. Das ist freilich nicht bequem; 


sigbar ist; berücksich- 


. wächst.. 


aber wenn man das Partikel in derselben Weise anglie- 
derte, änderten sich die Maßzahlen ‚unserer Atomgewichts- 
tabellen, und das wäre noch unbequemer. ' Wa. 


DK 537.52.001 
Theorie des elektrischen Funkens. [Nah W. Weizel u. 
R. Rompe, Ann. Phys. (6) 1 (1947) S. 285; 15 S.] 
Ein elektrischer Funke läßt sich in vier einzelnen Ab- 
schnitten untersuchen: Zündvorgang, Erhitzung des Funken- 
kanals, Überführung der Kondensatorenergie in die Ent- 
ladung, Nachleuchten. Dabei entsteht durch den Zündvorgang 
ein thermisches Plasma mäßiger Dichte und Temperatur. 
Über den Mechanismus des Zündvorganges werden keine 
speziellen Annahmen gemacht. In der Aufheizungsperiode 
steigen in 10-7 bis 10°° s Temperatur und Trägerdichte 
enorm an (bis zu 50000° K). Der Kanalradius bleibt kon- 
stant, da die kanalverbreiternden Diffusionsprozesse zu lang- 
“sam verlaufen. Für den elektrischen Ablauf kann der Zu- 
leitungswiderstand gegenüber dem Entladungswiderstand ver- 
nachlässigt werden. Die Ausstrahlung spielt ebenfalls keine 
Rolle, und in diesem zweiten Stadium ist auch die Kreis- 
induktivität noch klein gegenüber dem Bogenwiderstand. Im 
dritten Abschnitt, der Überführung der Energie in die Ent- 
ladungsbahn, muß dagegen die Selbstinduktion berücksichtigt 
werden, sie bestimmt in erster Näherung sogar allein den 
Strom. Die Entladung nimmt dann den Charakter: einer 
gedämpften Schwingung an, deren Dämpfung mit der Zeit 
kleiner wird und einem Grenzwert zustrebt. Diese Schwin- 
gung entlädt den Kondensator restlos. Die Elektronentem- 
peratur des Plasmas erreicht ihr Maximum. In der letzten 
Periode wird der Funkenkanal durch Strahlungsdiffusion 
-aufgeweitet und verliert an Temperatur. Dadurch rückt das 
Maximum der Strahlung aus dem fernen UV in ein nidt 
mehr vom Gas absorbiertes Gebiet, so daß die Abstrahlung 
Sie erreicht also ihr Maximum erst, nachdem der 
elektrische Vorgang bereits abgeklungen ist. Eu. 


DK -537.52 : 621.327.3 
Über den konvektionsgestörten, elektrodenstabilisierten Bogen. 
[Nah G. Buss u. P. Schulz, Ann. Phys. (6) I (1947) 
S. 347; 2 S.] 

Entladungen in Hg-Hochdrucklampen treten in den drei 
von Weizel, Rompe und Thouret eingeführten 
'Grundtypen auf: | 

1. Die wandstabilisierte Säule bildet sich in langen, 

engen Rohren aus; sie füllt diese bis auf eine dünne 
Randzone. Die Elenbaas-Hellershe Gleichung mit 
zweckmäßigen Erweiterungen und den Randbedingun- 
gen, daß die Rohrachse auf der Maximaltemperatur 
und die Entladungswand auf Rohrtemperatur liegen, 
beschreibt die Entladungseigenschaften. | 
2. Die konvektionsbestimmte Säule tritt in langen, gegen- 
über der Entladung weiten Rohren auf. Die. Gestalt 
der Entladung wird durch die Gasströmung festgelegt. 

3. Die durch die Elektrodenbrennflähe ausschließlich 

oder im Zusammenwirken mit radialer Wärmeablei- 
tung bestimmte Säule wird als elektrodenstabilisierter 
Bogen bezeichnet. Es handelt sih um freibrennende 
Bögen mit kleinen bis mittleren Elektrodenabständen. 

Verfasser untersuhen an den von Schulz kürzlich 
studierten Edelgashochdruckbögen den Übergang von elektro- 
denstabilisierten Bögen zu konvektionsbestimmten Säulen 
(Flammenbögen). 

Ein waagerecht brennender elektrodenstabilisierter Bogen 
‚sei zunächst durch zufällige Schwankungen durchgebogen. Er 
wird dann dadurch, daß am inneren, der Achse zugewandten 
Teil die höhere Feldstärke herrscht und infolgedessen der innere 
Teil der Entladung für die Stromleitung bevorzugt wird, 
wieder gerade gezogen, gestrafft. Bei zusätzlicher Konvektion, 
die den Bogen nach oben durchbiegt. stellt sich ein Gleich- 
gewicht ein derart, daß die Konvektions-Strömungsgeschwin- 
digkeit gleich der Straffungsgeschwindigkeit ist, Es- gilt die 
Weizel’sche Regel, daß 'man den durch Konvektion gekrümm- 
Bogen durch Erhöhung der Leistung wieder gerade ziehen 

ann. 

Es wird eine Reihe von Aufnahmen gezeigt, die an 
Xenon bei 20 at gewonnen worden sind. Dabei zeigt sich 
mit abnehmender Leistung (zwischen 502 und 18 W/cm) eine 
immer stärker. werdende Krümmung und die Bogenlänge ver- 
ändert sich derart, daß bei Abrechnung von etwa 12 V Elek- 
trodenspannungsverlust der Gradient der Säule etwa konstant 
bleibt. | Eu. 
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DK 537.52 
Theorie der Hochstrom-Bogensäule. [Nah K. H. Höcker u. 
W. Finkelnburg, Z. Naturforshg. 1 (1946) S. 305; 5 S.) 


Untersuht wird die Elenbaas-Hellersche Energiebılanz 
der Hochstrom-Bogensäule (Stromdihte 2...3 kA/cm?, 
Energieumsatz 2...3 kW/cm, Temperatur etwa 10000° K). 
Da die Energieabgabe durch Strahlung beim Bogen in Luft 
relativ gering ist, wird nur das Wärmeleitvermögen herange- 
zogen. Dabei setzt sich der Wärmeleitkoeffizient additiv aus 
vier einzelnen Anteilen zusammen, die dem Energietransport 
durch Moleküle, Atome pnd Ionen einerseits und Elektronen 
andererseits Rechnung tragen, sowie dem radial gerichteten 
Strom von Trägern und dissoziierten Teilchen, die außen 
rekombinieren. Es entspricht der Anteil der Moleküle, Atome 
und [Ionen .der Elenbaas-Hellershen Theorie, während 
Rompe und Schulz den radial gerichteten Trägerstrom 
mit berücksichtigten. Es werden also zwei neue Ergänzungen 
` eingeführt. In den Ausdrücken für die einzelnen Teile der 
Wärmeleitkoeffizienten tritt der mittlere Querschnitt und die 
. mittlere Masse der vorhandenen Partikel auf, die aus den 
Dissoziationsgraden von O5, N; und NO in Abhängigkeit von 


der Temperatur gewonnen werden. Die benötigte Elektronen- 
dichte lieferte die Eggert-Saha’sche Formel. Für den Anteil 
der radialen Ionenströmung ist dey ambipolare Diffusions- 
. koeffizient wesentlich, und für den Anteil der dissoziierten 
Atome in radialer Richtung benötigt man die Temperatur- 


abhängigkeit des Diffusionskoeffizienten und die Änderung 


der Dissoziation von O und N, mit der Temperatur. 

Die freie Weglänge ist bei hohen lonisationsdichten 
wegen der Mikrofelder nicht mehr einwandfrei anzugeben. 
Die dadurch bedingte Schwierigkeit - wird mit dem Wie- 
demann-Franz’schen Gesetz umgangen. Danach ist der 
durch die Elektronen verursachte Anteil des Wärmeleitkoeffi- 
zienten proportional zur Temperatur und zur elektrischen 


Leitfähigkeit. Im Hochstrombogen wird praktisch die gesamte * 


Energieabfuhr durch die Elektronen besorgt, so daß damit 
der gesamte Wärmeleitkoeffizient bestimmt ist. 

Die Differentialgleichung für die Energiebilanz wird 
dann unter der Bedingung exakt integrierbar, daß man für 
den Wärmeleitkoeffizienten im Gebiet von 8—11 000° K eine 
Näherungsfunktion in Gestalt einer Exponialfunktion ansetzt. 
Es ergibt sih dann für die Lösung eine Besselfunktion, die 
natürlich nur. innerhalb der kontrahierten Bogensäule, d. h. 
oberhalb von 7500° K gilt. i 

Diese Temperatur wird laut Rechnung erreicht bei einem 
Abstand der Säulenachse von etwa r = 0.08 cm. Experimen- 
tell ist der Radius der kontrahierten Säule aber ermittelt zu 
r = 0,18 cm. Diese Diskrepanz wird untersucht und es zeigt sich, 
daß die Ursache nicht darin liegen kann, daß ein Unterschied 
der freien Elektronenweglängen in axialer und radialer Rich- 
tung besteht, denn bei Berücksichtigung dieser Tatsachen wird 
die Diskrepanz nur vergrößert. 

Es wird vielmehr angenommen, daß ein Meßfehler bei 
der Bestimmung des Säulendurchmessers oder des elektrischen 
Feldes in der Säule um den Faktor 2 vorliert oder daß bei 
Temperaturen um 8000° K bereits die den Niederstrombogen 
maßgeblich beeinflussende Wärmeableitung durch Konvek- 
tion der maßgebenden Luftmassen eine ausschlaggebende Rolle 
spielt. Das würde bedeuten, daß die Temperaturverteilung 
nach außen hin erheblich abgeflacht würde und daß damit die 
Säule (optisch) breiter erscheint. 

Eine experimentelle Klärung sowie die Behandlung des 
wesentlich komplizierten Niederstrombogens wird ange- 
kündigt. Eu. 


Werkstatt und Baustoffe 


DK 621.315.612.6 
Glasgewebe als Isolierstoff. [Nah J. Gaulis, Bull. 
schweiz. elektrotechn. Ver. 39 (1948) S. 267; 51/2 S., 10 B.] 


Bereits seit über einem Jahrzehnt wird versucht, Glas- 
gewebe als elektrischen Isolierstoff herzustellen und zu ver- 
wenden. 
immer noch nicht geklärt. Für die Fadenbildung ist insbeson- 
dere die Viskosität und die Oberflächenspannung von Be- 
deutung; beide Eigenschaften sind mit der Temperatur stark 
veränderlih. Meist wird die Fadenbildung bei etwa 1100° 
vorgenommen und erfolgt aus Düsen, wobei mechanische 
Strekung, Anwendung von Flußmitteln und Schleuderwir- 
kung eine verbesserte und beschleunigte Bildung der Glas- 
fäden hervorrufen. Besonders wichtig ist die Vergleichmäßi- 


Die Besonderheiten des Werkstoffes sind jedoc ° 


gung des inneren Fadendurchmessers, wofür Glastemperatur 
und Ziehgeschwindigkeit bestimmten Bedingungen genügen 
müssen. Dieser Durchmesser kann z. B. 0,005 mm betragen; 
vergleichsweise sei erwähnt, daß im Mittel ein Seidenfaden 
den 4fachen und ein Pferdehaar den 10fachen Durchmesser 
hat. 1 kg Glasfaden von 5 um Durchmesser hat eine Länge 
von 20000 km. Brüchigkeit und geringe Elastizität sind 
weitere kennzeichnende Eigenschaften; hinzu kommt eine 
besonders geringe Biegefestigkeit.e. Diese Festigkeitseigen- 
schaften hängen aber wiederum sehr stark vom Fadendurd- 


. messer ab und finden in der physikalisch-chemischen Natur, 


in Oberflächen- und Wärmeproblemen des Glases ihre Er- 
klärung. Bemerkenswert ist für die praktische Anwendung, 
daß die Zugfestigkeit bei etwa 200° ein Maximum aufweist. 
Die Dehnung von Glasfäden liegt zwischen 0,5 und 1,5%». 
Hierdurch wird die Anwendung von Imprägnierungen oder 
Einbettungen erleichtert. Auch die Zusammensetzung des 
Glases beeinflußt sein Verhalten und ist dem Verwendungs- 
zweck anzupassen. | 

Die Herstellung der Glasfadengewebe geht entweder von 
dem kontinuierlichen oder diskontinuierlichen Einzelfaden aus 
und lehnt sich entsprechend an die textilen Arbeitsvorgänge 
an. Frühzeitig wurden Glasgewebe-Separatoren im Akkumu- 
latorenbau angewendet. Die aus zahlreichen nebeneinander 
liegenden Düsen austretenden Einzelfäden wurden auf eine 
Trommel aufgewicelt und bildeten den Hauptteil der Glas- 
schutzwände für die Bleiplatten. Die Herstellung und Ver- 
arbeitung eines kontinuierlichen Fadens in einem den synthe- 
tischen Fasern oder Metallfäden ähnlichen Spinnprozeß 
brachte weitere Fortschritte. Glasseide mit 0% (NaO + K,O) 
hat bei 10° Hz einen te d von etwa 0,007, während Glasseide 
mit 130%/o (NaO + K0) bei 107 Hz einen tg d von etwa 
0,013 aufweist. Vorteilhaft ist für elektrotechnische Zwecke 
besondeıs die Widerstandsfähigkeit gegen erhöhte Temperatur, 
gegen Chemikalien, die Unbrennbarkeit, fehlende Feuchtig- 


 keitsaufnahme, Beständigkeit und Abriebfestigkeit bei günsti- 


gem elektrischen Verhalten, so daß der Glasgewebeisolation 
eine zunehmende Anwendung gewiß ist, wofür die Zusam- 
menarbeit zwischen Glastechnikern, Chemikern und Elektro- 
technikern beitragen kann. | Tsch. 


Verschiedenes 


DK 621.817.79 
Ein Gerät zum Aufsuchen von Eisenstücken in Bäumen. [Nach 
Jakob Hacks, Z. angew. Physik 1 (1949) S. 11; 8 S.] 


Es wird ein Gerät zum Aufsuchen von infolge Kriegsein- 
wirkung in Nutzhölzer eingedrungenen Eisenstücken beschrie- 
ben. Im Gegensatz zu den bisher bekannt gewordenen, mit 
Hoch- oder Niederfrequenz arbeitenden Anordnungen wird hier 
durch das Vorbeiführen einer einen Permanentmagneten um- 
schließenden Spule an dem zu findenden Eisenstük durch 
Flußänderung ein Spannungsstoß erzeugt, der zur Tonhöhe- 
änderung eines mittels Telephon abgehörten Schwebungssum- 
mertones dient. Der entstehende Spannungsstoß wird für eine 
Gußeisenkugel von 1,3 cm A im Abstand von 30 cm zu 
0,61 u V berechnet, wenn die Kugel in 0.3 s einmal in einer 
R'chtung vor dem Suchkörper vorbeigeführt wird. Die bei 
Drehung des Suchkörpers entstehenden Spannungsstöße durch 
das Erdfeld werden durch eine Kompensationsspule wegkom- 
pensiert. Da die Wirkung des Eisenstückes mit der 6. Potenz 


‚des Abstandes ‘abnimmt, ist der in der Kompensationsspule 


durch die Eisenkugel entstehende Spannungsstoß zu vernach- 
lässıgen (Abstand der beiden Spulen von je 6 cm Länge und 
etwa 3 cm © 20 cm). i 

Als Eingangsschaltung dřent ein Tiefpaß, um Rauschen 
und Netzstörungen möglichst fernzuhalten. Der Impuls wird 
nach Verstärkung auf das Steuereitter einer Raumladepentode 
gegeben, deren positives Raumladegitter als Oszillatorgitter des 
zu verstimmenden Oszillators dient. Die Bedingungen für eine 
möglichst frequenzinstabile Rückkoppelungsschaltung werden 
angegeben. 

Die abgegebene, vom Spannungsstoß beeinflußte Frequenz 
(rd. 1,5 MHz) wird mit der von einem zweiten, stabilen Oszil- 
lator erzeugten in der nächsten Stufe gemischt und nach Ver- 
stärkung durch ein Telefon abgehört. Das Gerät arbeitet 
zufriedenstellend. Es muß allerdings wegen der Erdfeldver- 
zerrungen in Gebäuden im Freien benutzt werden und ermög- 
licht dann den Nachweis einer Kugel von 1,3 cm A) in 20 cm 
Entfernung (bei 30 cm Abstand ist gerade noch eine Frequenz- 
änderung bemerkbar). 2,5 mm-Eisenmuttern konnten in 5 cm 
Entfernung nachgewiesen werden. Eu. 
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MITTEILUNGEN 


der Arbeitsgemeinschaft der Landesverbände der Elektrizitätswerke 


(AdEW) 


Der Kontenplan für Versorgungsunternehmen 
Von Rudolf Naarmann, Münster i. W. 


Die Verbesserung des Rechnungswesens in der gesamten 


deutschen gewerblichen Wirtschaft wurde bereits einige Jahre 
vor dem letzten Kriege durch Erlasse der obersten Reichs- 
behörden angeordnet. Diese Verbesserung hatte besonders 
zum Ziel, die Wirtschaft zu veranlassen, sich einwandfreie 
und geordnete Richtlinien zu schaffen, um damit sich selbst 
zu überwachen. Die Versorgungsunternehmen gingen zwar 
gleich nach dem ersten Erlaß daran, die Arbeiten zur Ver- 
besserung des Rechnungswesens auf ihrem Gebiet in Angriff 
zu nehmen. Man kam jedoch vorerst nicht zu greifbaren Er- 
gebnissen, da der zu schaffende Kontenrahmen nicht nur für 
die Elektrizitätsversorgung, sondern auch für die Gas- und 
Wasserversorgung sowie die Verkehrsbetriebe gelten sollte. 
Erst durch einen Erlaß der obersten Reichsbehörden aus dem 
Jahre 1942 wurde die eingereichte Fassung des Kontenrah- 
mens gutgeheißen und die verbindliche Einführung nach Be- 
endigung des Krieges ausgesprochen.!) Heute ist der Kon- 
tenrahmen für Versorgungsunternehmen fast überall im 


Gebrauch. 


Kostenstellen — Kostenarten 

An dieser Stelle soll nicht über den Kontenrahmen im 
allgemeinen berichtet werden!), sondern es soll lediglich über 
die Kostenstellen und Kostenarten bei einem Unternehmen 
der Elektrizitätsversorgung etwas gesagt werden, die nicht 


nur den Kaufmann, sondern auch den Techniker interessieren. 


Es ist verständlich, wenn bei den Kaufleuten und Technikern 
abweichende Vorstellungen über den Ablauf des Geschehens 
in einem Betriebe bestehen. Es ist auch klar, daß man mit 
dem Kontenrahmen allein für die praktische Arbeit nicht viel 
anfangen kann. Nicht nur die Kaufleute, sondern auch die 
Techniker bedürfen für die ordentliche und gewissenhafte 
Handhabung des Kontenrahmens mancher Erläuterungen und 
Hinweise. 

Unter Kontenrahmen wird eine Zusammenstellung ver- 
standen, die für Unternehmen eines und desselben Wirt- 
schaftszweiges angibt, welche Konten nach Inhalt und Anord- 
nung zu führen sind. Aus dem Kontenrahmen bildet das 
einzelne Unternehmen seinen Kontenplan, und zwar so, daß 
die nicht in das Unternehmen passenden Klassen, Gruppen 
und Unterkonten wegbleiben und nach besonderen Bedürf- 
nissen weitere Klassen, Gruppen usw. eingegliedert werden. 
Die sogenannten Kostenstellen teilen die einzelnen 
Klassen des Kontenrahmens in Gruppen auf. Jede Kosten- 
stelle grenzt die Aufwendungen für eine bestimmte Betriebs- 
abteilung ab. So ergeben sich zwangläufig die Kostenstellen 
Strombeschaffung, Umspannung, Umformung, Speicherung, 
Stromverteilung, Zähler, Straßenbeleuchtung, Fuhrpark und 
sonstige Hilfskostenstellen. Die sogenannten Kosten- 
arten sind 'Zusammenfassungen von Aufwendungen, die 
gleichartig sind; so z. B. Löhne, Gehälter, Betriebsstoffe oder 
laufender Aufwand, -Unterhaltungsaufwand und allgemeiner 
Aufwand je nach ihrem Verwendungszweck.‘ Der Konten- 
rahmen läßt nun in der Klasse Kosten der Versorgung Kosten- 
stellen und Kostenarten zusammengehen; Vorrang hat dabei 


1) Vgl. Overmann, Schnaus u. a. in Elektrizitätswirtschaft 


Bd 44 (1943) S. 46 bis 61. | 


Praktisches 


40 Strombeschaffung, Laufende Kosten 
400 Stromerzeugung 
4000 Betriebslöhne 
4001 Betriebsgehälter 


LLITIEPPPPPPOUTTETPELLETTTELETETTELERETRRERTELTTERERLLTTTEIELRRTEELTELELTELTELTTEITEITETTEIDRETEUTEITT SER IEITIITETZEIEITERZEIEE 


kaum etwas besonderes zu bemerken. 


immer die Kostenstelle.e Es ist nämlich wenig aufschlußreich, 
die Löhne oder andere Kosten-Elemente des laufenden mit 
denen des vergangenen Jahres zu vergleichen. Aufschlußreicher 
ist es, den Aufwand einer Kostenstelle, und innerhalb dieser 
die Löhne oder dergleichen einer Betrachtung zu unterziehen. 


Zusammengefaßt ergibt sih das folgende Bild: In der 
Klasse Kosten der Elektrizitätsversorgung werden zunächst 
nach Gruppen die einzelnen Kostenstellen gebildet. Dann 
folgt innerhalb der einzelnen Kostenstellen die Aufteilung 
nach Kostenarten. Den drei bekannten großen Kostenarten: 
Laufende Kosten, Unterhaltungskosten und Allgemeine Kosten 
wird dabei eine eigene Gliederung zuteil. 

Laufende Kosten sind im großen und ganzen das, 
was man schlechtweg als „Betriebskosten“ bezeichnet. Der Be- 
triebsaufwand, der den gesamten durch den technischen Be-- 
trieb verursachten Aufwand umfaßt, darf damit nicht gleich- 
gesetzr werden. Die Betriebskosten beziehen sich unmittelbar 
auf die Erzeugung, auf den Bezug oder auf die Verteilung 
von Energie. Der Brennstoffverbrauh und die Löhne der 
Heizer und Schaltwärter sind ausgesprochen reine Betriebs- 
kosten. | 

Unterhaltungskosten, auch „Instandhaltungs- 
kosten“ genannt, sind auf die mit der Erzeugung, dem Bezug 
und der Verteilung der Energie zusammenhängenden Betriebs- 
anlagen gerichtet. Wichtig ist hierbei die Abgrenzung zwi- 
schen Unterhaltung und Erneuerung. Was an einer Anlage 
innerhalb der normalen der Abschreibung zu Grunde gelegten 
Dauer getan werden muß, damit diese Dauer erreicht werden 
kann, sind Unterhaltungskosten. Was aber diese Dauer ver- 
längert und den Wert einer Anlage erhöht, sind als solche 
Erneuerungen. Die periodisch vorgenommenen Reinigungs- 
und Entrostungsarbeiten in Betriebsanlagen müssen als Unter- 
haltungskosten gewertet werden. Verbesserungen an Anlage- 
teilen, z. B. der Einbau einer neuen Katze in einem vorhan- 
denen Kran bei wesentlih größerer Geschwindigkeit im 
Heben und Senken als bei der bisher eingebauten, sind als 
Erneuerungen anzusehen. 

Allgemeine Kosten sind die Kosten, die weder zu 
den laufenden noch zu den Unterhaltungskosten gezählt wer- 
den können; sie sind zahlreicher, als gemeinhin angenommen 
wird. In den Unternehmen gibt es weiter noch die sogenann- 
ten gemeinsamen Kosten, vor allem dann, wenn Elektrizitäts- 
werk, Gas- und Wasserwerk und die Verkehrsbetriebe ver- 
waltungsmäßig zusammenliegen. Hier ist zwischen Allgemei- 
nen Kosten und gemeinsamen Kosten wohl zu unterscheiden. 

In den folgenden Betrachtungen soll an einem Beispiel die 
Gestaltung eines Kontenplanes für ein mittleres städtisches 
Elektrizitätsversorgungsunternehmen gezeigt werden. Das Un- 
ternehmen hat eigene Energie-Erzeugung, und für die zusätz- 
liche Sicherung der Versorgung besteht ein Anschluß mit der 
Landesversorgung. Mit den übrigen städtischen Versorgungs- 
unternehmen besteht eine Verwaltungsgemeinshaft. Die 
Numerierung und die Bezeichnung der Konten sind dem 
Kontenrahmen für Versorgungunternehmen entnommen. Das 
Verfahren der Dekaden-Einteilung wird als bekannt voraus- 
geschickt und daher nicht weiter erläutert. 


Beispiel. 


Die Gruppe „Strombeschaffung, Laufende Kosten“ 
Untergruppen aufgeteilt. 


ist in zwei 
Über die einzelnen Kostenarten ist 
Der Sinn liegt fest. 
Sonstige Betriebsstoffe sind Ole und Fette zur Auffüllung der 


Lager von Maschinen sowie Putz- und Reinigungsmittel für 
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4003 Brenn- und Treibstoffe 
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4009 Sonstige laufende Kosten 
401 Strombezug 

4010 Betriebslöhne 

4011 Betriebsgehälter 
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4013 Strombezug 
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4015 Sonstige Betriebsstoffe 


4019 Sonstige laufende Kosten 


41 Strombeschaffung, Unterhaltungskosten 
410 Grundstücke und Gebäude 
4100 Betriebsgrundstück Kraftwerk 
4101 Betziebsgrundstad: Bahn- und Hafenanlagen 
- 4106 Betriebsgebäude Kraftwerk 
4107 Betriebsgebäude Bahn- und Hafenanlagen 
4108 Betriebsgebäude Kühlwasseranlage 
4109 Sonstige Unterhaltungskosten 
411 Stromerzeugungs- und Strombezugsanlagen 
4110 Kessel- und Rohrleitungsanlagen 
4111 Brennstoffversorgungsanlagen | 
4112 Wasserreinigungsanlagen ° 
4113 Kühlwasseranlagen 
4114 Bahn- und Hafenanlagen 
4115 Turbinen- und Generatorenanlagen 
4116 Elektrische Anlagen für den Eigenbedarf 
4117 Elektrische Anlagen für. den Strombezug 


4119 Sonstige Unterhaltungskosten 


42 Strombeschaffung, Allgemeine Kosten 
420 Stromerzeugung 
-4200 Löhne 
4201 Gehälter 
4202 Sonstige Kosten 
421 Strombezug 
4210 Löhne 
4211 Gehälter 
4212 Sonstige Kosten 
422 Bürobedarf 
423 Reinigung, Heizung und Beleuchtung 
424 Werkstatteinrichtungen 
425 Sonstige allgemeine Kosten 


43 Umspannung, Umformung, Speicherung 
430 Laufende Kosten 
4300 Betriebslöhne 
4301 Betriebsgehälter 


EL IELZZZZTTITEIERZETTIEIT EI IEETTTELZIZTENISZETELTIESIEEITTISESIET EST IEIEE ES EIER SIDE RER TIEIIEETIEE EI 7 TIERES TEI DIDI 
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4309 Sonstige laufende Kosten 
431 Unterhaltungskosten ne 
4310 Umspannanlagen für Stromerzeugung 
4311 Umspannanlagen für Strombezug 
4312 Umspannanlagen für Stromverteilung 
4313 Einanker-Umformeranlagen 
4314 Quecksilberdampf-Gleichrichteranlagen 
4315 Gleichstrom-Batterieanlagen 
432 Allgemeine Kosten 


44 Stromverteilung 
440 Laufende Kosten 
4400 Betriebslöhne 
4401 Betriebsgehälter 


h EEEE TE E EET ELEELE TE E HET LOS O DREH HET EBEOTOTEEOTEUEEEHOSTRTEPOELHOCHEOCHEOUORHEUDEOE FILES EEU TEEN 


die Erhaltung der Sauberkeit im ‚Betriebe. Man könnte zwar 
die Betriebslöhne und Gehälter noch weiter zerlegen, etwa in 
Löhne im Kesselhaus, Maschinenhaus usw., oder die Brenno- 
und Treibstoffe nach Arten unterteilen, um eine gute Über- 
sicht zu erhalten. Dies ist jedoch nur für große Unternehmen 
zu empfehlen. 

Dampf wird für die Heizung der Gebäude und der Gasbehäl- 
ter sowie für Arbeitszwecke an die übrigen städtischen Ver- 
sorgungsunternehmen abgegeben. 


Die Gruppe „Strombeschaffung, Unterhaltungskosten“ gliedert 
sich in die beiden Untergruppen „Betriebsgrundstüke und 
-gebāude“ sowie Stromerzeugungs- und Strombezugsanlagen“. 
Es folgt dann die Aufzählung aller im Bereich der Strom- 
beschaffung liegenden Grundstücke und Gebäude und weiter 
die Aufzählung der für die Strombeschaffung notwendigen 
Maschinenanlagen. 

Alle Unterhaltungsarbeiten in dieser Gruppe, die nicht genau 
eingeordnet werden können, sind unter „Sonstige Unterhal- 
tungskosten“ aufzuführen. 


” 


Die Gruppe „Strombeschaffung, Allgemeine Kosten“ ähnelt 
im Aufbau sehr stark der Gruppe „Strombeschaffung, Lau- 
fende Kosten“. 

Der Bürobedarf wie Schreibwaren, Zeichenutensilien, Vor- 
drucke usw. wird zweckmäßig von einer Stelle für die gesam- 
ten Versorgungsunternehmen bestellt und nach Bedarf an die 
einzelnen Unternehmen abgegeben. Die Beschaffung erfolgt 
dann über die Klasse „Gemeinsame Kosten“. Lediglich die 
Kosten für besonderen Bürobedarf wie Möbel, Bücher usw 


‚werden in der Gruppe „Strombeschaffung, Allgemeine Kosten“ 


untergebracht. 


Die nebenstehende Gruppe stellt eine Zusammenfassung von 
Kostenstellen dar, die in das Gebiet der Strombeschaffung 
hineingreifen. Diese Kostenstellen sind zwar nicht unbedingt 
für die Strombeschaffung nötig, aus sachlichen und technischen 
Gründen sind jedoch z. B. die Umspannung des Stromes und 
die Umformung in eine andere Stromart sehr oft erforderlich. 
Die zu diesen Anlagen gehörenden Grundstücke und Gebäude 
dienen im allgemeinen auch den Anlagen anderer Kosten- 
stellen. Wenn Kosten an Grundstücs- und Gebäudeteilen 


. entstehen, dann werden diese den Kostenstellen belastet, denen 


diese Grundstücke und Gebäude überwiegend dienen. Kosten 
für Grundstücke und Gebäude sind deshalb in dieser Gruppe 
nicht vorgesehen. Die Einrichtung dieser Gruppe gibt den 
Werken eine gute Möglichkeit, alte Anlagen innerhalb des 
Versorgungsgebietes auf wirtschaftlihe Güte und auf ihre 
Anfälligkeit bei Störungen einwandfrei zu beleuchten. 


Die Gruppe „Stromverteilung“ enthält, wie schon der Name 
ausdrückt, die Vorgänge, die mit der Zuführung der Energie 
an die Verbraucher zusammenhängen. Es lohnt sich hier, nach 
Spannungen und Verlegungsart unterteilt, möglichst viele Kon- 
ten zu schaffen; denn dadurch wird die Durchsichtigkeit des 
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4409 Sonstige laufende Kosten 
441 Unterhaltungskosten 

4410 Schaltanlagen 10 kV 

4411 Schaltanlagen 5 kV 

4412 Schaltanlagen 220/380 V 

4413 Schaltanlagen 220/440 V 

4414 Kabelnetz 10 kV . 

4415 Kabelnetz 5 kV 

4416 Kabelnetz 220/380 V 

4417 Kabelnetz 220/440 V 

4418 Freileitungsnetz 220/380 V 

4419 Sonstige Unterhaltungskosten 
442 Allgemeine Kosten 


45 Zähler 
450 Laufende Kosten 
4500 Betriebslöhne 
4501 Betriebsgehälter ; 
4509 Sonstige laufende Kosten 
451 Unterhaltungskosten 
4510 Wechselstrom-Zähler 
4511 Drehstrom-Zähler 
4512 Gleichstrom-Zähler 
4513 Schaltuhren 
4514 Zählertafeln 
4515 Eich- und Prüfeinrichtungen 
4519 Sonstige Unterhaltungskosten 
452 Allgemeine Kosten 
4520 Gebühren der Prüfämter 
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4529 Sonstige allgemeine Kosten 


46 Straßenbeleuchtung 

460 Laufende Kosten 
4600 Betriebslöhne 
4601 Bctriebsgehälter 
4603 Stromverbrauch . 

461 Unterhaltungskosten 
4610 Glühlampen 
4611 Armaturen 
4612 Zähl- und Schalteinrichtungen 
4613 (Querspann- und Lichtmaste 
4619 Sonstige Unterhaltungskosten 

462 Allgemeine Kosten 


47 Fuhrpark 
470 Lasten Kosten 
4700 Löhne 
4701 Gehälter 
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4705 Miete, Reinigung, Heizung, Beleuchtung und 
Wasserverbrauch 


ELLELTITTETTIIETT III ZERTETEIIIETIITIEELIITSIITEIETTIEITEITI TESTER EL ZELIIETEIPTITEITITETITTIIFEITT SIITEEITEIZIETTT 


4709 Sonstige laufende Kosten 
471 Unterhaltungskosten 
4710 Fahrzeuge 
4711 Grundstücke 
4712 Gebäude 
4719 Sonstige Unterhaltungskosten 
472 Allgemeine Kosten 


48 Gemeinsame Kosten 
480 Laufende Kosten 
4800 Löhne 
4801 Gehälter 
4802 Bürobedarf 
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Betriebes erhöht. Sammelkonten verleiten zur Bequemlichkeit 
und bergen die Gefahr in sich, daß alle Aufwendungen, die 
nicht von vornherein klar umrissen feststehen, darauf zu fin- 
den sind. Als „Betriebslöhne und Gehälter“ sind hier die 
Arbeiten zu verbuchen, die mit der Stromverteilung in unmit- 
telbarer Verbindung stehen. Das sind z. B. die laufenden 
Zu- und Abschaltungen der Verteilungsanlagen sowie ihre 
laufende Überwachung. Sie erstrecken sich bis an die Ab- 
nehmeranschlüsse. . | 


+ 


In der Gruppe „Zähler“ sind diejehigen Kosten erfaßt, die 
mit der Berechnung der Lieferung von elektrisher Energie 
im Zusammenhang stehen. Diese Berechnung geschieht auf 
mannigfaliige Weise. Deshalb ist, um klar zu sehen, eine 
Aufgliederung bei den Unterhaltungskosten von Vorteil. Die 
Betriebslöhne und Gehälter bergen «hier die Kosten, die beim 
Einbau der Zähler und deren Einrichtungen auflaufen. Weiter 
sind darunter Kosten enthalten, die der Störungs- und der 
Kundendienst verursachen. Dabei ist zu bedenken, daß sich 
der Störungs- und Kundendienst nur auf die Feststellung und 
die Beseitigung von örtlichen Fehlern beschränkt. 

Ausgebaute, nicht betriebsbereite Apparate werden in der 
Werkstatt oder im Prüffeld instand gesetzt. Diese Kosten 
sind unter die Unterhaltungskosten einzureihen. 


Die Gruppe, „Straßenbeleuchtung“ -ist für die Unternehmen 
einzurichten, denen von den Städten vertraglich die Beleuh- 
tung übertragen worden ist. 


' Die Gruppe „Fuhrpark“ bezieht sich hier nur auf die Elek- 


trizitätsversorgung. Man könnte diese Gruppe auch in die 
Klasse 8 „Gemeinsame Kosten“ einbringen, wenn man nur 
eine Fuhrparkverwaltung für alle Versorgungsunternehmen 
schafft. Diese Stelle hat dann die gemeldeten Fahrten 'vor- 
zubereiten und auszuführen. So werden unnötige Fahrten 
vermieden und Wagenmaterial und Brennstoff gespart. Der 
letzten Lösung steht leider eine Reihe von Schwierigkeiten 

gegenüber, die gerade heute so sehr ins Gewicht fallen. | 


‘ 


In der Gruppe „Gemeinsame Kosten“ finden sich die Kosten, 
die nicht unmittelbar einer der vorangehenden Gruppen zu- 
geordnet werden können. Hier sind die Löhne und Gehälter 
der technischen Büros zu belasten, die für die ganze Elektrizitäts- 
versorgung tätig sind. Die Bezüge des Werkleiters gehören 
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4808 Reinigung, Heizung, Beleuchtung und Wasser- 
verbrauch 
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481 Unterhaltungskosten 
4810 Grundstücke 
4811 Gebäude ‘ 
4812 Heizungsanlagen 
4813 Inventar i 
4814 Werkzeuge und Geräte 
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4819 Sonstige Unterhaltungskosten 
482 Allgemeine Kosten 


Zusammenfassung 
Es wird über den Kontenplan für ein städtisches Elektri- 
zitätswerk, das verwaltungsmäßig mit anderen städtischen 
Versorgungs- und Verkehrsbetrieben zusammengefaßt ist, be- 
richtet. Der Kontenplan ist nur da durchgearbeitet, wo es für 
den Techniker auf dem Büro und im Betriebe von Interesse 


| Schutzvorrichtung zur Verhütung von Unfällen beim 
Zerschlagen von Isolatoren 


Mit dem seitlich angebrac- 
ten Griff wird das in Bild 1 
gezeigte Schutzgerät gehalten 
und über den Isolator ge- 
streift. Es ist nur darauf zu 
achten, daß der Stößel in sei- 
ner höchsten Stellung auf den 
Isolator aufsetzt. Dann wird 
der Isolator durh Hammer- 
schläge auf den Stößel zer- 
stört. Je nach Größe und Art 
der Isolatoren sind mehr 
oder weniger Hammerschläge 
erforderlih. Zweiteilige Iso- 
latoren fallen oft schon nach 
einem Schlag von der Stütze 
ab. Das Gerät kann leicht 
hergestellt und von jedem 
Arbeiter angewendet werden. 
Es hat außerdem noch den 
Vorteil, daß die Porzellan- 
trümmer zusammengehalten 
werden und sih am Fuß des 


Mastes leicht auflesen und 

vergraben lassen, während 

ohne dieses Gerät die einzel- 

Bild 1. Splitterschutz bei Isolatovren- nen Splitter in weitem Um- 


E erung; kreis zerstreut liegen und 


oft nicht gefunden werden, so daß weidendes Vieh sich daran 
verletzen kann. W. B. 


in diese Gruppe. Grundstücke und Gebäude, die nicht vor- 
wiegend einer vorher bezeichneten Gruppe dienen, sondern 
von allen Abteilungen gemeinsam benutzt werden, sind bier 
kostenmäßig zu erfassen. Es sei jedoch, wie schon vorher 
vermerkt, darauf aufmerksam gemacht, daß zwischen dieser 
Gruppe und der Klasse 8 ein Unterschied besteht. Die Grup- 
pe 48 enthält die gemeinsamen Kosten der Elektrizitätsversor- 
gung, und die Klasse 8 nimmt die gemeinsamen Kosten der 
verwaltungsmäßig zusammengefaßten Versorgungsunternehmen 
auf. 

In der Klasse 8 sind als Gruppen, den Techniker noch 

interessierend, das Lager (Magazin) und die Fernsprechanlage 
zu betrachten. Alle Versorgungsunternehmen werden nur von 
einem Lager beliefert. Diese Maßnahme erleichtert und ver- 
billigt den Einkauf von Material; weiter wird auch die Lager- 
haltung nicht aufgebläht. Sämtliche Roh- und Hilfsstoffe 
sowie Werkzeuge und Geräte werden über die Vorratskonten 
bezogen. Aus dem Lager wird nach Bedarf mit Entnahme- 
schein unter Angabe der zu belastenden Kostenstelle entnom- 
men. Entnahmen aus dem Lager sind nur in Höhe des tat- 
sächlichen Bedarfs vorzunehmen. Nicht gebrauchtes Material 
ist mit Rücknahmeschein dem Lager wieder zurückzugeben. 
Läger für solches Material, das der Unterhaltung dient, dürfen 
bei den einzelnen Betrieben nicht entstehen. 
Die Kosten der Fernsprechanlage bilden ein Unterkonto der 
Verwaltungskosten. Dieses Unterkonto wird zweckmäßig in 
„Laufende Kosten“ und „Unterhaltungskosten der Fernspred- 
anlage“ unterteilt. 


ist. Für den Einzelfall ist genügend Spielraum belassen, um 
sich den besonderen Verhältnissen und Eigenheiten eines Un- ' 
ternehmers anzupassen. Der Kontenplan soll: für den Tech- 
niker nicht nur ein Verzeichnis von Konten sein, sondern er 
muß den Zweck verfolgen, eine Kostenermittlung zu schaffen, 
die eine einwandfreie Betriebsüberwachung gewährleistet. 


80 Milliarden kWh im russischen Fünfjahresipan. — Der 
Oberste Rat der Sowjets hat den ihm von der Staatlichen 
Planungs-Behörde vorgelegten ersten Fünfjahresplan nach 
dem Kriege im März 1946 genehmigt. Der Plan sieht für alle 
Industriezweige Leistungsziele vor, die ım Jahre 1950 erreicht 
werden müssen. In der russischen Presse wird heute, im drit- 
ten Jahr des Planes, aus Propagandagründen der erzielte wirt- 
schaftliche Fortschritt vielfach stark übertrieben; auf der an- 
deren Seite darf nicht übersehen werden, daß (unter Einbe- 
ziehung der Kapazität der von Sowjetrußland besetzten 
beherrschten oder kontrollierten Gebiete) beachtliche Fort- 
schritte gemacht worden sind. 

Ein sicheres Maß für die industrielle Stärke eines Landes 
sind die Zahlen für die Kohlen- und die Eisen- und Stahl- 
erzeugung. Rußland’ förderte vor dem Kriege 170 Mill. t 
Kohle jährlih. Bei Ablauf des Fünfjahresplanes soll eine 
Förderung von 250 Mill. t erreicht sein. Es ist beabsichtigt, 
die Stromerzeugung der Sowjetunion von rd. 50 Mrd. kWh 
vor dem Kriege auf über 80 Mrd. zu steigern; sie würde 
damit doppelt so hoch sein wie die gegenwärtige Erzeugung 
in Großbritannien. Das gleiche Verhältnis trifft ‚auf die 
Stahlerzeugung zu, falls in zwei bis drei Jahren das Leistungs- 
ziel von 25 Mill. t erreicht sein sollte. 


Anschrift des Verfassers des Aulfsatzes in diesem Heft: 


Betriebsleiter Rudolf Naarmann, Münster i. W., Stadtwerke, Silbers- 
loherweg 31 


¿ür den Textteil der AdEW-Mitteilungen verantwortlich: 
Dipl.-Ing. Konrad Meyer, Rendsburg (Schlesw.-Holst.) Itzehoer Chaussee 37. 
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VERSCHIEDENES 


VDE 
Verband Deutscher Elektrotechniker 
Bizonale Arbeitsgemeinschaft 


Sekretariat 
Wuppertal-Barmen, Wegnerstr. 13/15, Telefon: 51 311/573 


Konto: Städt. Sparkasse ‚Wuppertal-Barmen Nr. 2127 


VDE-Vorschriftenstelle, Zweigstelle Heidelberg, 
Heidelberg-Pfaffengrund, Eppelheimer Landstr. 150 


Verband Deutscher Elektrotechniker 
Bizonale Arbeitsgemeinscaft 


. 


Archiv der Elektrischen Übertragung (A. E. 0.) 


“ Die laufende Unterrichtung in den Fachgebieten über 
Erfahrungen, Anwendungen und Fortschritte ist 
heutigen entwicklungsreichen Zeit für jeden Ingenieur von 
besonderer Bedeutung. Dieser Aufgabe dienen zahlreiche 
Zeitschriften. Der Anwendungs- und Forschungsbereich der 
Elektrotechnik ist heute so umfangreich geworden, daß eine 
einzelne Zeitschrift der Fülle des Stoffes allein nicht mehr 
gerecht werden kann. So wurde der ETZ ihre frühere Auf- 
gabe wieder erteilt, Übersicht zu geben über die gesamte 
elektrotechnishe Entwicklung. Daneben wurde die FTZ 
(Fernmeldetechnische Zeitschrift) geschaffen, die sich speziell 
mit der Fernmeldetechnik und ihren immer größer werdenden 
Anwendungsbereichen befaßt. Beide Zeitschriften sind Ver- 
bandsorgane des VDE und bringen deshalb auch die Nach- 
richten und Mitteilungen des VDE und der elektrotechnischen 
Vereinigungen. 

Darüber hinaus konnte nunmehr auch ein Abkommen ab- 
geschlossen werden, nach dem das „Archiv der Elektrischen 
Übertragung“ (A. E. Ü.) zu bedeutend ermäßigten Preisen von 
den Mitgliedern des VDE bezogen werden kann. Es erscheint 
monatlich. Der Bezugspreis beträgt regulär DM 5,— je Heft 
mit 48 Textseiten DIN A 4; VDE-Mitglieder erhalten 25%o 
Rabatt. Das A. E. Ü., das im Jahres- oder Vierteljahres- 
abonnement (evtl. auch. in Einzelheften) bezogen werden kann, 
ist beim Sekretariat des VDE, Wuppertal-Barmen, Wegner- 
straße 13—15, formlos zu bestellen. Die Zahlung soll auf das 
Postscheckkonto Köln 2197 erfolgen unter Stichwort .Zeit- 
schrift A. E. O.“. Bisher erschienen die Hefte 1/2, 3/4, 5/6 
1947 und 1, 2/3 1948, von denen einige Probenummern den 
Interessenten zur Verfügung gestellt werden können. 


Bizonale Arbeitsgemeinschaft des VDE 
Der Generalsekretär: 


Kulp 


VDE-Prüfstelle 
Wuppertal-Barmen, Wegnerstr, 13/15 BEE 
Zusammenstellung der Genehmigungen zur Benutzung des 

VDE-Zeichens oder eines VDE-Kennfadens 


Eine Zusammenstellung der von der VDE-Prüfstelle Wup- 
pertal übernommenen alten Genehmigungen zur Benutzung 
des VDE-Zeichens oder eines VDE-Kennfadens sowie der von 
ihr erteilten neuen Genehlnigungen ist bisher noch nicht her- 
ausgegeben worden. 

Es besteht die Absicht, die gültigen Prüfzeichengenehmi- 
gungen sobald wie möglich zu veröffentlichen. Zunächst muß 
jedoch die Übernahme der von der früheren VDE-Prüfstelle 
in Berlin erteilten Genehmigungen abgeschlossen sein. 

Die Prüfstelle bittet, wegen erteilter Prüfzeichengenehmi- 
gungen bis zum Erscheinen der Zusammenstellung von Fall zu 
Fall bei ihr anzufragen. 


VDE-Prüfstelle 
i. V. Kohrs 


in der. 


VDE-Verlag G. m. b. H. 


Wuppertal-Barmen, Wegnerstr. 13/15, Telefon: 51311/755 
Postscheck-Konto: Köln 98 748 


In Ergänzung unserer Liste der lieferbaren Vorschriften 
aus ETZ 69 (1948) Heft 6, S. 216, teilen wir mit, daß jetzt 
außerdem 
VDE 0550/1936 „Vorschriften für Bau und Prüfung von 

Schutz-, Netzfernmelde- und sonstigen Transformatoren 

für Kleinspannung und Kleinleistung“ DM 1.—, 

VDE 0663/1933 „Leitsätze für Schutzschalter gegen unzulässig 

hohe Berührungsspannung“ DM 1.—, 
VDE 0670/XI 41 „Regeln für Wechselstrom-Hochspannungs- 

geräte“ DM 2.50, >. | 
VDE 0800/I. 43 „Vorschriften für Fernmeldeanlagen“ DM 1.85, 
VDE 0855/I 44 „Vorschriften für Antennenanlagen“ DM 1.— 


-= vorrätig sind. 


VDE-Verlag G. m. b. H. 


Hasse 


Sitzungskalender 


VDE-Bezirk Bergisch Land 


Wuppertal-Barmen, Wegnerstr. 13/15 


2. 11. 1948 17.30 Uhr, Gaststätte Carl Scholl, Wuppertal-Barmen, Loher 
Straße 37. „Unfälle durch elektrishen Strom’. Diskussions. 
abend. 


 PERSONLICHES 


Heinrich Roth f. — Erst spät kann dieser Nachruf eines 
Mannes gedenken, dem viele Generationen von Studenten der 
Starkstromtechnik ihre Ausbildung verdanken. Als er im 
Februar 1945 flüchtend Danzig verließ, ging das Schiff unter, 
auf dem er sich und seine Angehörigen befanden. Fast seine 


-ganze Familie fand den Tod. 


Am 16. 4. 1880 in Münstereifel als Sohn des dortigen 
Bürgermeisters geboren, blieb Heinrih Roth zunächst dem 
Rheinland treu. Er studierte an der Technishen Hochschule 
Aachen, wo er 1904 sein Diplom-Examen als Elektroingenieur 
mit Auszeichnung belegte. Seine Berufslaufbahn begann er 
als Prüffeldingenieur bei Schorh in Rheydt. Einigen Jahren 
in Mitteldeutshland — bei Telefunken in Berlin, bei den 
Städtischen Werken in Leipzig und beim Verband der Elek- 
trızitätswerke in Halle — folgte 1911 die entscheidende 
Wende seines Lebens. Er siedelte als Assistent von Geheimrat 
Rößler und Privatdozent nach Danzig über. das seine zweite 
Heimat wurde. Die Hochschule ließ ihn nicht mehr los. Auch 
während des ersten Weltkrieges unterbrach er seine Lehr- 
tätigkeit nicht, obwohl seine Arbeit bei der Danziger Werft 
für die elektrische Ausrüstung der U-Boote ihn stark bean- 
spruchte. Seit Beginn der zwanziger Jahre hat er dann als 
Professor für das Lehrgebiet der Elektrischen Anlagen, der 
Elektrischen Bahnen und der elektrischen Schiffseinrichtungen 
unzähligen Studenten ihre fachliche Ausrüstung gegeben. Sie 
alle denken an ihn nicht nur voll Dankbarkeit als an einen 
gern gehörten Lehrer, sondern vor allem an den liebenswer- 


ten Menschen voll Hilfsbereitschaft, Pflichttreue und Humor. 


Von seinem Wirken und Schaffen zeugt manche Arbeit 
in der ETZ und in anderen Fachzeitschriften. Unvergäng- 
licher aber als diese äußeren Spuren seiner Arbeit sind die 
Erinnerungen derer, die ihn näher kennen lernen durften. 
Mir war er vom ersten Abend in Danzig an, den ich bei ihm 
im Kreise seiner großen Familie verbringen konnte, ein lieber 
Freund. Mit mir trauern viele Kollegen um diesen Mann, der 
in aufrechter und hilfsbereiter Art ein Kollege im besten Sinn 
des Wortes war. H. F. Schwenkhagen 


BUCHBESPRECHUNGEN 


Archiv für das Eisenhüttenwesen. 19. Band. Herausg. vom 
Verein Deutscher Eisenhüttenleute und Kaiser-Wilhelm-Institut 
für Eisenforschung. 208 Seiten. 375 Bilder u. 102 Zahlen- 
tafeln, im Format DIN A 4. Preis kart. DM 22.50. Verlag 
Stahleisen m. b. H., Düsseldorf 1948. | 
Dieser erste nach dem Kriege herausgekommene Band des 


‘ Archivs für Eisenhüttenwesen stellt eine Sammlung von 


31 wissenschaftlichen Einzelabhandlungen aus dem Gebiete des 


316 


Eisenhüttenwesens dar Die Zusammenstellung wird von Wis- 
senschäftlern und Technikern in gleichem Maße begrüßt wer- 
den, da sie den ersten Versuch bedeutet, die durch den Krieg 
entstandenen gtoßen Lücken in den Veröffentlichungen auf 
dem Eisenhüttengebiet zu schließen. 


Von den Arbeiten, die auch den Elektrotechniker mehr 
oder weniger interessieren dürften, seien folgende genannt: 


H. Lange, Die Idealisierungskurve, eine neue magnetische 
Kennlinie. In Fortführung der Arbeiten von Steinhaus 
und Gumlich sowie früherer Arbeiten von Fink und 
Lange über die ideale Magnetisierung (Magnetisierung durch 
* ein Gleichfeld mit einem überlagerten, bis auf Null abneh- 
menden Wechselfeld) hat Verfasser die bei diesem Prozeß 
auftretenden Magnetisierungsänderungen in Abhängigkeit von 
der Wechselfeldamplitude (Idealisierungskurve) näher unter- 
sucht sowie den Einfluß der Scherung festgestellt. Die Ideali- 
sierungskurve ist eine Funktion zwischen der Wechselfeld- 
stärke und der durch sie erzielten Magnetisierung. Zwischen 
der Neigung der Idealisierungskurve in ihrem Ausgangszustand 
und der differentiellen und der reversiblen Susceptibilität 
bestehen einfache mathematische Beziehungen. Durch energe- 
tische Betrachtungen wird gezeigt, daß der Flächeninhalt über 
der Idealisierungskurve gleich der Idealisierungsarbeit ist. 


H. Franssen, Die Bedeutung der magnetischen Kenngrößen 
für die Beurteilung von Hartmetallegierungen. Bei der zer- 
störungsfreien Prüfung von Hartmetallen geben Messungen 
der magnetischen Sättigung und der Koerzitivkraft wertvolle 
Aufschlüsse. Aus der Höhe der magnetischen Sättigung kann 
entweder auf den Co-Gehalt oder auf das Vorliegen von 
unerwünschten, weil versprödenden Doppelkarbiden geschlos- 
sen werden, Der erste Fall: bietet die Möglichkeit einer 
betriebsmäßigen Trennung der Hartmetall-Qualitäten mittels 
eines Magnettrenners, wobei die Prüflinge auf einer schiefen 
Ebene durch das inhomogene Feld eines starken Elektromag- 
= meten hindurchgleiten und je nach der durch den Co-Gehalt 
bedingten Höhe der Sättigung in verschieden stark gekrümm- 
ten Flugbahnen in die einzelnen Sortierkästen hineinfallen. 
Das Verfahren ist auch zur Trennung anderer Massenteile, 
z. B. von Stählen mit größeren Gehalten an Restaustenit 
geeignet. An zwei Hartmetallen ausgeführte Messungen der 
linearen Schrumpfung, des elektrischen Widerstandes und der 
Koerzitivkraft zeigen die erfolgreiche Verwendung rein physi- 
kalischer Meßverfahren bei der Aufklärung des Reaktionsver- 
laufes von Sintervorgängen. Für ein Hartmetall: mit größter 
Dichte ist die Koerzitivkraft'ein Maßstab für Dauer und Größe 
der Sintereinwirkung und somit für den Kristallisationszustand. 
Eine Abnahme durch den Verbraucher auf der Basis von 
Koerzitivkraftmessungen ist jedoch nicht möglich, da die 
Koerzitivkraft.auch noch von den Ausgangsrohstoffen abhängt, 
Einflüsse, die nur der Hersteller übersieht und berücksichtigen 
kann. Ein neues Gerät zur schnellen Koerzitivkraftmessung 
kleiner Prüflinge auf Grund der in dem inhomogenen Feld 
einer Flachspule auf den Prüfling ausgeübten Zugkraft wird 
beschrieben. Der Fehler, der durch die inhomogene Magneti- 
sierung des Prüflings entsteht, soll innerhalb der — nicht an- 
gegebenen — Meßgenauigkeit liegen, wenn die Länge des 
Prüflings kleiner als der dritte Teil des Spulenradius_ ist. 
Außerdem wird eine Schnellwaage zur Trennung von Hart- 
metallsorten beschrieben. 

Zwei weitere Arbeiten des gleichen Verfassers befassen sich 
mit dem „Gefüge von Hartmetallegierungen“ und mit „Un- 
gleichen Formänderungen von Metallpulverpreßlingen beim 
Sintern“. Mit Rücksiht auf die zunehmende Verwendung 
C-haltiger Sintereisenkörper und die noch sehr mangelhaften 
Erkenntnisse über die Abhängigkeit ihrer Eigenschaften von 
den Herstellungsbedingungen haben H. Wiemer und W. A. 
Fischer den Einfluß der Sintertemperatur — Zeit, Atmo- 
sphäre —, der Eigenart der Eisenpulver und der C-Zusätze auf 
die physikalischen und mechanischen Eigenschaften von „Sinter- 
körpern aus Eisen und Kohlenstoff“ durch Versuche mit Flach- 
zerreißstäben ermittelt. Die Sinteratmosphäre war ohne merk- 
lichen Einfluß. Durch Vakuumsintern wurden je nach Höhe 
des C-Gehaltes, der Sintertemperatur und -zeit Festigkeiten 
von 1 bis 60 kg/mm? erreiht. Für Proben von 0.3—1% C 
wurden die Beziehungen zwischen Zugfestigkeit, Härte und 
Dehnung zum C-Gehalt für verschiedene Sintertemperaturen 
‚und.-zeiten graphisch dargestellt. 


K. Mathieu, Über das Dehnverhalten einiger austenitischer 
Stähle bei tiefen Temperaturen. An den untersuchten Cr-Ni- 
und Cr-Mn-Stählen wurde durch gleichzeitige Einwirkung von 
tiefer Temperatur (— 183°) und Kaltverformung (Dehnung) 
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der Phasenzustand geändert und während des Dehnvorganges 
durch magnetische Messungen verfolgt. Die Stähle werden auch 
schon bei Zimmertemperatur beim Zerreißen magnetisch, z. T. 
sogar erheblich (2000 Gauß). Die Ferritbildung wird durch 
das Abkühlen nur begünstigt, nicht hervorgerufen. (Bei der 
Verarbeitung austenitisher „unmagnetischer* Stähle für 
Zwecke der Elektrotechnik können erfahrungsgemäß solche 
Phasenumwandlungen infolge Magnetischwerden des Werk- 
stoffes durch den Bearbeitungsvorgang gelegentlich große Über- 
raschungen hervorrufen. D. Ref.) 


. W. Völker, Versuhe mit chromfreien hitzebeständigen 


Stählen. Der Ersatz des Cr in den hitzebeständigen Stählen 
durch Al und Si hat zwar den Vorteil einer höheren Zunder- 
schutzwirkung, aber den Nachteil größerer Sprödigkeit und da- 
mit schwerer Kalt- und Warmverarbeitbarkeit. Dieser Nadh- 
teil wird durch einen Titan-Zusatz behoben, der den Kohlen- 
stoff abbindet. Als brauchbar haben sich Legierungen erwie- 
sen von der Zusammensetzung: 3,5—7 Al, 0,5—2,5 Si < 1 Ti. 
C-Gehalt so niedrig wie möglich, Verwendungsbereich bis 
1000° C. Der Werkstoff ist spanabhebend bearbeitbar und 
bei 1000° G schmiedbar. Auch ein MnAISi-Stahl zeigte sehr 
gute Festigkeitseigenschaften bei guter Schmiedbarkeit, 


In einer Arbeit von H. Neerfeld, Zur Kinematographie 
von Röntgen-Interferenzen, ist ein röntgenbiographisches Tem- 
peraturmeßverfahren bemerkenswert, das sich für viele Auf- 
gaben eignet, z. B. für die Messung der Erwärmung eines 
Prüfstabes bei Dauerbiegeversuchen; brauchbar bis ca. 500° C, 
Meßfehler 5—10°. ö 


H. Möller und H. Neerfeld berichten über „Die Ver- 
wendung des Interferenzzählrohrs zur röntgenographischen 
Spannungsmessung“ bei der Messung elastischer Spannungen bei 
Biegeversuchen. 


G. Niebch und H. Neerfeld „Vergleich zwischen zeit- 
lichem Entfestigungsverlauf und Röntgenbild bei der Erholung 
und Rekristallisation kaltgereckten Weicheisens“. Um einen 
tieferen Einblick in das Rekristallisationsverhalten eines Werk- 
stoffes zu gewinnen, müssen die zeitlichen Änderungen im 
Werkstoff verfolgt werden. Die Verfasser führten mit Hilfe 
von Härtemessungen und Röntgen-Rückstrahlaufnahmen Unter- . 
suchungen des zeitlichen Verlaufes der Werkstoffänderungen 
beim Glühen von kaltgerecktem weichem Flußstahl aus. Die 
Röntgenaufnahmen lassen die Kristallerholung und den Re- 
kristallisationsverlauf als Ursache für die verschiedenen Ent- 
festigungskurven deutlich erkennen. 

M. Adelt und G. A. Gruendler, Die photometrische Be- 
stimmung von Phosphor, Chrom, Nickel und Molybdän in 
einer Einwaage. Um in einer Einwaage bei den hauptsäch- 
lichsten Stählen P, Cr, Ni und Mo zu bestimmen, werden Ver- 
fahren angegeben, die sich besonders für Reihenanalysen eig- 
nen: Die Messungen erfolgten mit dem Pulfrich- Photo- 
meter. Gleichfalls optisch ist das von G. Geuer angewendete 
Verfahren über „Die nephelometrische Bestimmung des Schwe- 
fels in Eisen und Stahl“, das mit dem Universal-Kolorimeter 
von B. Lange Schwefelbestimmungen in 5 min bei objektiver 
Ablesung ermöglicht. Neumann. 


Deutsche Funk-Ausstellung 1948 ` 


Die in ETZ 69 (1948) S. 203 angekündigte Deutsche Funk- 
Ausstellung findet, wie uns die Nordwestdeutsche Ausstel- 
lungs-Gesellschaft m. b. H. mitteilt, nicht statt. Sie ist erst 
für 1949 in Aussicht genommen. 


- 


Anschriften der Verfasser der Aufsätze dieses Heltes: 
Dipl.-Ing. Hans Meyer, Münden 13, Karl-Theodor-Str. 6 
Dr.-Ing. habil. Karl Kohler, Karlsruhe i. B., Hohenzollernstr. 10 
Baurat Dipl.-Ing. Ludwig Linner, Kohlenfreie Kraftwerke, tonnet, 
Simbach b. Landau/lsar 
Günter Stetza, Essen-Ruhr, Henricistr. 71 


Abschluß des Heites: 30. September 1948 


Veröffentlicht unter Lizenz-Nr. 145 der Britischen Militärregieru 
Lizenzträger: Hans Hasse, Wuppertal — Herbert Herrmann, Ber 
Schrıftleitung: Hans Hasse, VDE-Verlag G. m. b. H., Wuppertal-Barmen, 
Wegnerstr. 13/15 — Fernruf 51311 App. 755, und KA. 'Egerer, 
Rerlin-Schöneberg, Berchtesgadener Str. 14 
Zweigstelle: Berlin-Charlottenburg 4, Bismarckstr. 33 
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Meßbrücken und Kompensatoren mit quadratischer Gesetzmäßigkeit 


Von Wilhelm Geyger, Berlin 


Übersicht. Nach einem Hinweis auf eime in einer früheren Arbeit [1] 
des Verfassers behandelte technische Wechseistrombrücke zur Messung von 
Kapazitäten, Induktivitäten und kleinen Phasenwinkeln, deren Phasenabglei- 
chung einer quadratischen Gesetzmäßigkeit entspricht, wird gezeigt, daB das 
dieser Wechselstrombrücke zugrunde liegende MeBprinzip ganz allgemein 
zır Schaffung von verschiedenartigen Meßbrücken und Kompensatoren mit 
quadratischer ee I benutzt werden kann. Über die diesbezüg- 
lichen meßtechnischen Möglichkeiten wird an Hand interessanter Beispiele 
zusammenlassend berichtet. 

Zunächst werden die bei den neuen MeBbrücken und Kompensatoren 
mit quadratischer Gesetzmäßigke!t benutzten Orundelemente beschrieben, 
die aus einem Schleifdraht und einem denselben teilweise überbrückenden 
fesıen Paralle!widerstand oder Paralleikondensator bestehen, wobei der 
üderbrückte Teil des Schleifdrahtes mit Hille eines Schleifkontaktes stetig 
verändert werden kann. Anschließend werden zahlreiche für die Praxis 
bedeutungsvolle Ausführungsarten von Meßbrücken und Kompensatoren mit 
quadratischer Gesetzmäßigkeit behandelt, und zwar 1. Gleichstrom-MeB- 
brLcken zur Messung kleiner und großer Widerstände, 2. Gleichstrom- 
Kc mpensatoren für Spannungs- und Strommessungen, 3. Wechselstrom- 
Meßbrücken für Kapazitäts-, Induktivitäts- und Phasenwinkelmessungen und 
4. Wechseistrom-Kompensatoren (Phasenschieber-Kompensatoren und kom- 
plexe Kompensatoren) für Spannungs- und Strommessungen. 


A, Einleitung 


In einer früheren Arbeit [1] hat der Verfasser eine tech- 
nische Wechselstrombrücke zur Messung von Kapazitäten, In- 
duktivitäten und kleinen Phasenwinkeln behandelt, bei der 
die Phasenabgleichung mittels eines Schleifdrahtwiderstandes 
erfolgt, der teilweise durch einen festen Kondensator über- 
brückt wird, und zwar derart, daß der überbrückte Teil des 
Schleifdrahtwiderstandes mit Hilfe eines Schleifkontaktes 
stetig verändert werden kann. Bei dieser Meßbrücke, deren 
Phasenabgleichung einer quadratischen Gesetzmäßigkeit ent- 
spricht, ist die Teilung der an dem Schleifdrahtwiderstand an- 
gebrachten Phasenwinkel-Skala parabolish. Die Skalenteile 
sind am Anfang der Skala (bei kleinen Winkeln) verhältnis- 
mäßig groß und werden dann nach dem Ende der Skala zu 
(bei größeren Winkeln) stetig kleiner. Der parabolische 
Charakter der Skalenteilung ist für den vorliegenden Zweck 
besonders günstig. Kleine Winkel können auf Bruchteile einer 
Winkelminute genau abgelesen werden. Bei größeren Win- 
keln ist die Ablesung auf einige Winkelminuten genau. Die 
Ablesegenauigkeit ist somit für technische Messungen voll- 
ständig ausreichend. 

Neue, vom Verfasser durchgeführte Überlegungen haben 
ergeben, daß das der Phasenabgleichung der erwähnten Wech- 
selstrombrücke zugrunde liegende Meßprinzip ganz allgemein 
zur Schaffung von verschiedenartigen Meßbrücken und Kom- 
pensatoren mit quadratischer Gesetzmäßigkeit benutzt werden 
kann. Im folgenden wird über die diesbezüglichen meßtec- 
nischen Möglichkeiten an Hand interessanter Beispiele zusam- 
menfassend berichtet. 


B. Die Grundelemente der Meßbrücken und Kompensatoren 
mit quadratischer Gesetzmäßigkeit 
I. Der Schleifdraht mit Parallelwiderstand 


Das erste, für gleichstrom- und wechselstromgespeiste 
"Meßbrücken und Kompensatoren mit quadratischer Gesetz- 
mäßigkeit wesentliche Grundelement ist der in Bild 1 dar- 


gestellte Schleifdraht mit dem Gesamtwiderstand R;,, der teil- 
weise durh einen festen Parallelwiderstand Rp 


überbrückt wird, und zwar derart, daß der überbrücte Teil r 
des Schleifdrahtes mit Hilfe eines Schleifkontaktes stetig ver- 
ändert. werden kann. 


DK 621.317.733 


Der jeweilige Kombinationswiderstand R dieses Grund- 
elementes ergibt sich aus der Gleichung 


—;-tR-r, (1) 


während die jeweilige Widerstandsänderung JR=R— Rs, 
d. h. die Differenz zwischen dem jeweiligen Kombinations- 
widerstand R und dem gesamten Schleifdrahtwiderstand Rs, 
durch die Beziehung 
I-R r 

P et sn 2 
I+Rp r r+ Bp l i z 
gegeben ist. Für r= 0 (Skalenanfang) ist auh /JR= 0. 
Wenn r seinen Höchstwert (Rs) hat (Skalenende), gilt: 


R? 
. Rs + Rp 
I R = f(r) entspricht somit im allgemeinen einer quadra- 
tischen Gesetzmäßigkeit. 


I R= 


AR= — (2 b) 


Rd 1. Das erste Grundelement der MeBbrücken und Kompensatoren 
mit quadratischer Gesetzmäßigkeit: Der Schleikdraht Rg. der teilweise 
Gurch einen festen Parallelwiderstand Rp überbrückt wird, und 
„war derart, daß der überbrückte- Teil r des Schleffdrahtes mit Hilfe eines 
Schleifkontaktes stetig verändert werden kann. 


In dem Sonderfall, daß Rp > Rz ist (z. B. Rp = 
100 - Rs), darf in Gleichung (2 a) T East Rp er: 
lässigt werden, und es wird 

2 


I 
IR=— R — const: rè. (2 c) 
=p 


Der Skalenverlauf ist hier parabolisch. 

In dem anderen Sonderfall, daß Rp >r isı (z B. Rp = 0), dat 
in Gleichung (2 a) Rp gegenüber r vernachlässigt werden, und 
es wird dann 

JIR=—r. 
Der Skalenverlauf ist hier linear. 

Aus diesen Betrachtungen ergeben sich folgende Tat- 
sachen: $ 
1. Der Kombinationswiderstand R hat für r = 0 seinen 
Höchstwert (Rs), wird bei Vergrößerung des durch den festen 
Parallelwiderstand Rp überbrücten Teilwiderstandes r stetig 
kleiner und erreiht für r = R, seinen Höchstwert: 


(2 d) 
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2. Die Widerstandsänderung 4 R = R — Rg ist für r= 0 
gleich Null; sie wird bei Vergrößerungen des durch den festen 
Parallelwiderstand Æp überbrückten Teilwiderstandes r stetig 
größer und erreiht für r = Rg ihren Höchstwert: 


== Rs' (Rs + Rp). i 


3. Der funktionelle Zusammenhang zwischen dem durch 
den festen Parallelwiderstand Rp überbrücten Teilwider- 
stand 7 und der ihm zugeordneten Widerstandsänderung 
-1 R~: R — Rs, d. h. der Skalenverlauf, entspricht im all- 
gemeinen nach Gleichung (2 a) einer quadratischen 
Gesetzmäßigkeit, er wird für. Rp > R; nach Gleichung (2 c) 
parabolisch und für Rp € r nah Gleichung (2d) 
linear. 


Um festzustellen, in welcher Weise der Skalenverlauf 


Teilwiderstond r in % von Rs 


B'i3 2. Die Widerstandsänderung _/ R (in °« von Rg) als Funktion des 
feifwiderstanudes r (in ™» von Rs) mit dem Widerstandsverhältnis Rp /Rg 
als Parameter für Rp/R, = 0, 0,2, 0,5, 1, 2, 5 und 10. 


0 0 20 30 40 50 60 70 80 90% 100 
Teilwiderstand r in% von Rs 
Bi’d 3. Die Widerstandsänderung _/ R (in % vom Rs) als Funktion des 


Teilwiderstandes r (in %. von Ks) mit dem Widerstandsverhältnie Kp / Kg 
als Parameter für kp /R, = 10, 20, 50 und 100. 


Elektrotechnische Zeitschrift 69. Jahrg. Heft 10 


für die Widerstandsverhältnisse Rp / Kg 
Er ist bei Rp/Rg = Olinearund bei Rp / Rg =100 paraboliseh 


Oktober 1948 


von der Größe des Widerstandsverhältnisses Rp, Rs abhängig 
ist, wurde zunächst die versciiedenen, zwischen © und $, 
liegenden Werten von r entsprechende Widerstandsänderung 
J R= — R/(r+ Rp) für verschiedene Werte von Rp'Rs 
berechnet und in mehreren Kennlinien- und  Skalenbildern 
zeichnerisch dargestellt. Die Bilder 2 und 3 zeigen die Wider- 
standsänderung < k (in °/o von Rg) als Funktion des Teil- 
widerstandes r (in %/o von Rs ) mit dem Widerstandsverhältnis 
Rp/Rs als Parameter (Bild 2 für Rp /Rg = 0, 0,2, 0,5, 1, 2, 
5 und 10; Bild 3 für Rp/Rs = 10, 20, 50 und 100). Diese 
Bilder lassen erkennen, daß die den einzelnen Werten des 
Teilwiderstandes r zugeordneten Widerstandsänderungen 4J B 
um so kleiner sind; je größer das Widerstandsverhältnis 
Rp’Rs gewählt wird: /Rhat für Rp/Rs = 0 (Bild 2) den 
Höchstwert (100% von Rg) und für Rp/Rg = 100 (Bild 3) 
den Kleinstwert (1%e von R,). 


100 


20 30 40 50 60, 70 80 
leilwiderstond rn%vonR ` 


Bild 4. Die Widerstandsänderung _/R (in e» des bei r = R, vorhandener 
Höchstwertes von _/ R) als Funktion des Teilwiderstandes r (in %⁄% vom rs) 


mit dem Widerstandsverhätnis Rp/Rg als Parameter für Rp /Rg = 


0, 0,2, 0,5, 1, 2 und 100. 


Ro/Rs =" 0 i 
O 10 2 30 40 50 60 70 80 90 100% 
8R 
202 
0 70 20 30 40 50 60 70 80 90 %00% 
AR 
05 
0 10 20 40 60 80 100 X 
kaa hohl hol Da har 
=f 
0 0 2 40 60 80 100% 
AR 
=2 
0 10 20 40 60 80 100% 
AR 
= 100 
0 10 20 40 60 80 100% 
AR 
Cate Y 
Bid 5. Der aus den Kenniinien in Bild 4 eich ergebende Skalenverissf 


= 0, 0,2, 0,5, 1, 2 und 106 
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Bei der in den Bildern 2 und 3 benutzten Darstellungs- 
weise stimmen die dem Höchstwert des Teilwiderstandes r 
(100%/0 von Rg) zugeordneten, den einzelnen Werten des Pa- 
rameters Rp'Rg entsprechenden Höchstwerte der Widerstands- 
änderung / R nicht miteinander überein. Infolgedessen 
kann diesen Bildern der sich jeweils ergebende Skalenverlauf 


nicht unmittelbar auf zeichnerischem Wege entnommen wer- ` 


den. Dies ist jedoch ohne weiteres möglich bei der in Bild 4 
gewählten Darstellungsweise, da hier die als Funktion des 
Teilwiderstandes 7 (% vor Rg ) dargestellte Widerstandsände- 
rung /R in o des bei r -= Rg vorhandenen Höchstwertes 
von JR ausgedrüct ist und da hier somit die dem Höchstwert 
von r zugeordneten Höchstwerte von JR für alle Werte des 
Parameters Rn’Rs miteinander übereinstimmen. Bild 5 zeigt 
den (dem Bild 4 unmittelbar auf zeichnerishem Wege ent- 
nommenen) Skalenverlauf für die Widerstandsverhältnisse 
Rp'Rg = 0, 0,2, 0,5, 1, 2 und 100. Der Skalenverlauf ist bei 
Rp/Rs = 0 linear und bei Rp/Rg = 100 parabolisch. Bei 
den anderen Werten des Widerstandsverhältnisses Rp/Rg 
(0,2, 0,5, 1 und 2) ist eine quadratische Gesetzmäßigkeit zu 
erkennen, die sih um so mehr dem (bei Äp/Rs; = 100 sich 
ergebenden) -parabolischen . Skalenverlauf nähert, je größer 
Rp/Rs gewählt wird. 


I. Der SchleifdrahtmitParallelkondensator 

Das zweite, nur für wechselstromgespeiste Meßbrücken 
und Kompensatoren mit quadratischer Gesetzmäßigkeit in Be- 
tracht kommende ' Grundelement, das’ bereits bei der erwähn- 
ten Wechselstrombrücke [1] vorgesehen ist, besteht nach Bild 6 
aus einem Schleifdraht mit dem Gesamtwiderstand Rg, der 
teilweise durch einen festen Parallelkondensator C 
überbrückt wird, und zwar derart, daß der überbrückte Teil r 
des Schleifdrahtes mit Hilfe eines Schleifkontaktes stetig 
verändert werden kann. 


Bd 6. Das zweite Grundelement der MeBbrücken und Kompensatorsen 
mit quadratischer Gesetzmäßigkeit: Der Schleifdrahtt Rs, der teilweise 
dutch einen festen Parallelkondensator C überbrückt wird, und 
zwar derart, daß der überbrückte Teil r des Schleifdrahtes mit Hilfe eines 
Schleifkontaktes stetig verändert werden kann. 


Bezeichnet w die Kreisfrequenz der an das Grundelement 
nah Bild 6 angelegten Wechselspannung, so ergeben sich 
Widerstandsoperator a und Phasenwinkel ® dieses Grund- 
elementes aus den Gleichungen: 


r P.C 
=R= rtie I rrer ea? 
z - a CE 
gy=-u R j FEEC) Fr (4 2) 


p ist der Phasenwinkel zwischen der am Grundelement 
nach Bild 6 wirksamen Gesamtspannung und dem in diesem 
Grundelement fließenden Gesamtstrom. 

Wenn r? w? C2 « 1 ist (z. B. r? w? C2? = 10- 
Annäherung: 
` a = Rg 


4), so gilt in erster 


r. C 

 tgp=—w. -p = const.: r. (4 b) 
| s 

Sind w, Rg und C konstant, so kann man durch Ver- 

indern des Teilwiderstandes r den Phasenwinkel p in 


bestimmten Grenzen regeln. Da r alle Werte zwischen Null 
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und Gesamtwiderstand Rg des Schleifdrahtes annehmen kann, 
können alle Phasenwinkelwerte zwishen $ -- O und Igp = 
— RgwC eingestellt werden. Wenn die oben genannte Be- 
dingung (P w? C <& 1, zB. o? C = 10-4) erfüllt ist, 
so ergibt sich für tg p = f(r) nach Gleichung (4 b) ein para- 
bolischer Skalenverlauf. Bild 7 zeigt tg p = f{r) für den als 
Beispiel angenommenen Fall, daß dem Höchstwert des Teil- 
widerstandes r (für r = Rs) der Höchstwert tg @ = 0,010 
zugeordnet ist, während in Bild 8 der dabei sich ergebende 
parabolische Skalenverlauf dargestellt ist. Ä 


0010 Ä 
72 Ba BR DE ED EEE ER BE IV 
RENEEEEEA 


30 40 50 60 70 8 90% 100 
ah rn% von Rs 
meer:a 


Bitd 7. Die für den Skalenverlauf maßgebende Kennlinie tg p = f(r) für 
den Fall, daß dem Höchstwert des Teilwiderstandes r (für r = Rs) der 
Höchstwert go ~ 0,010 zugeordnet ist. 


x 10-7? 


0 1- 


EZAN 


Bild 8. Der aus der Kennlinie ih Bild 7 sich ergebende Skalenverlauf. 


C. Ausführungsarten der Meßbrücken und Kompensatoren mit 
quadratischer Gesetzmäßigkeit ; 


I. Meßbrücken und Kompensatoren für 
Gleichstrom-Messungen 

1. Gleichstrom-Meßbrücen für Widerstandsmessungen 

a) Meßbrücken zur Messung kleiner Widerstände. Das 
nächstliegende Verfahren zur Messung kleiner Widerstände 
(etwa 0,1...1%) besteht darin, nach Bild 9 den zu messen- 
den Widerstand Ry mit dem in Bild 1 dargestellten Grund- 
element in Reihe zu schalten und in einen Zweig (l) einer 


R3 R4 


Bild 9. Gleichstrom-MeBbrücke zur Messung kleiner Widerstände, bei 
der der zu messende Widerstand Rx mit dem in Bild 1 dargestellten 
Grundelement in Reihe geschaltet ist. 
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Wheatstone-Brücke einzufügen, deren andere Zweige (2, 3 und 
4) durch konstante Widerstände (Ra, Rz u. R;) gebildet und so 
bemessen werden, daß für Rx = 0 und r = 0 die Bedingung: 

Rs: Ri = R: : R; (5 a) 
erfüllt ist. Für den Fall, daß die durch das Einfügen des zu 
messenden Widerstandes Rx verursachte Vergrößerung des 
Gesamtwiderstandes R, des Zweiges 1 durch eine entspre- 
chende, durch Vergrößern des Teilwiderstandes r hervor- 
gerufene Verkleinerung des Kombinationswiderstandes des mit 
Rx ìn Reihe geschalteten Grundelementes in solchem Maße 
ausgeglichen wird, daß Stromlosigkeit des Nullinstrumentes N 
auftritt, gilt nach den Gleichungen (1) und (2 a): 


r 
(Rs ~ r+Rp + Ry ) © Ra = Ra + Rs í 
und bei Erfüllung der durch Gleichung (5 a) ausgedrückten 
Bedingung: 


(5 b) 


r 
Für Rx = 0 (Skalenanfang) ist auh r = 0. Wenn Ry 
seinen Höchstwert (R ,) hat (Skalenende), gilt 
R 
Ro moa (6 b) 
*  Ra+Rp 
Rx = Kr) entspricht somit im allgemeinen einer quadrati- 


schen Gesetzmäßigkeit. 

In dem Sonderfall, daß Rp » Rs ist (z. B. Rp = = 
100 - Rs), darf in Gleichung (6 a) r gegenüber Rp vernad- 
lässigt werden, und es wird 

fe 
Rx aR EZ (6 c) 


Der Skalenverlauf ist hier parabolisch. 


R3 R4 


lare; d) 
td 10. Gileichstrom-Meßbrücke zur Messung kleiner Widerstände, bei 
der der zu messende Widerstand Rx mit einem Vorwiderstand ty = 
100 : Rx in Reihe geschaltet und in den dem Grundelement nach Bild 1 
gegenüberliegenden Brückenzweig eingefügt ist. 


In dem anderen Sonderfall, daß Rp « Tist (z. B. R p 
= 0), darf in Gleichung (6 a) Rp gegenüber r vernachlässigt 
werden, und es wird dann 

Rx =T. 
Der Skalenverlauf ist hier linear. 

Bezüglich der Abhängigkeit des Skalenverlaufs von der 
Größe des Widerstandsverhältnisses Rp/Rg gelten, da die 
Gleichungen (6 a) bis (6 d) den Gleichungen (2 a) bis (2 d) 
entsprechen, die am Schluß des Abschnittes B,I angestellten 
Betrachtungen sowie die in den Bildern 4 und 5 festgelegten 
Ergebnisse. 

Ein anderes Verfahren zur Messung verhältnismäßig klei- 
ner Widerstände (Größenordnung 0,01 bis 100 Q) besteht 
darin, nach Bild 10 den zu messenden Widerstand Rx mit 
einem Vorwiderstand Ry = 100 . Rx in Reihe zu schalten 
und in den Zweig 4 einer Wheatstone-Brücke einzufügen, 
deren Zweig l durch das in Bild. 1 gezeigte Grundelement 


(6 d) 


gebildet wird und deren Zweige 2 und 3 konstante Wider- 
stände Ra und Rz dargestellt werden, die so zu bemessen sind, 
daß für Ry = O und r = 0 die Bedingung 

Rs -Ryp =R- R3 (7 a) 
erfüllt it. Wenn nun die durch das Einfügen des zu messen- 
den Widerstandes Rx in Zweig 4 verursachte Störung der 
Brückenabgleichung durch eine entsprechende Einstellung des 
Teilwiderstandes r in Zweig 1 ausgeglichen wird, so daß 


wieder Stromlosigkeit des Nullinstrumentes N auftritt, gilt 
nach den Gleichungen (1) und (2 a): 


re 
(R: = R) . (Ry u RER 


und bei Erfüllung der durch Gleichung (7 a) ausgedrückten 
Bedingung: 


(7t) 


Ry- È 


Re c oa 
* Rs RptRg tr’ Sa 
Für Rx = 0 (Skalenanfang) ist auh r = 0. Wenn Rz 
seinen Höchstwert hat (Skalenende), gilt 
Ry . R; 
E A (8b) 
Rp 


Rx = (T) entspricht somit im allgemeinen einer quadratischen 
Gesetzmäßigkeit. 


Während man aus der der Brückenscaltung in Bild 9 
zugeordneten, sehr einfachen Gleichung (6 a) den Einfluß der 
Größe des Widerstandsverhältnisses R p/r auf die Stärke der 
Abweichung des tatsächlichen Skalenverlaufs von der streng 
parabolischen Gesetzmäßigkeit auf den ersten Blik erkennen 
kann, ist dieser Einfluß aus der der Brückenschaltung in 
Bild 10 entsprechenden, weniger übersichtlichen Gleichung (8 a) 
nicht ohne weiteres zu ersehen. Um festzustellen. welche 
Größe das Widerstandsverhältnis Rp/r bzw. Rp/Rs im Hin- 


"blick auf die praktisch zulässige Abweichung des tatsächlichen 


Skalenverlaufs von der streng parabolischen Gesetzmäßigkeit 
nicht unterschreiten darf, setzen wir in Gleichung (8 a) die 


Werte 


Rp = m , Rz (9) 
und 
oa r=n:R, (10) 
folgendermaßen ein: 
= Ry rP 
Rx = ut > (11) 


Rs, (m+n-n2) 


Hieraus ergibt sich, daß die jeweilige prozentuale Abwei- 


chune A des tatsächlichen Skalenverlaufs von der streng 
parabolischen Gesetzmäßigkeit durch den Ausdruck 
n— n? 2 
A = ———— . 100% (12) 
m 


dargestellt werden kann. 


0 U QQ Q a“ Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 410 
Widerstandsverhältnis ner/Rs 
Er 
Bid 11. Die Kennlinie (n—n2) = f(n) für a = 0 bis 1. Sie verial 


symmetrisch und hat bei a = 0,5 einen Höchstwert 
(n — m = 0,50 — 0,25 = 0,25). 
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Bild 11, in dem (n— n?) = fn) für n =r/R; = `% bis 1 
dargestellt ist, zeigt, daß diese Kennlinie symmetrisch ver- 
läutt und bei n = 0,5 einen Höchstwert (n — n?= 0,50 — 
025 = 0,25) hat. Weiterhin zeigt Bild 12, in dem für 
n = 0,5 nach Gleichung (12) die Beziehung A = ftm) dar- 
gestellt ist, daß A dem Wert m = Rp’Rg umgekehrt propor- 
tional ist und beispielsweise für m = 25 den Wert von 
1%o annimmt. 


Widerstandsverhältnis m =Ro/Rs 


Bild 12. Die für die jeweilige prozentuale Abweichung A — -= - 100% 


des tatsächlichen Skalenverlaufs von der streng parabolischen Gesetz- 
mäßigkeit maßgebende Kennlinie A = f (m) für n = 0,5. 


Da bei einer mit dem Grundelement nach Bild 1 arbei- 
tenden Brückenshaltung der Höchstwert der prozentualen 
Widerstandsänderung des dieses Grundelement enthaltenden 
Brückenzweiges nach Gleichung (2 b) durch die Beziehung 


J |! 

a Rmax = R Fm 
TT ist, so beträgt / Rmax für A = 1% bei einer 
Brückenscaltung nach Bild 9 (bei m = 100) nur etwa 1% 
bei einer Brückenschaltung nach Bild 10 (bei m = 25) jedoch 
etwa 4%e. Bei der Schaltung nach Bild 10 ist also die dem 
Wer A = 1% entsprechende Widerstandsänderung (und 
somit die Schaltungsempfindlichkeit) ungefähr viermal so groß 
wie bei der Schaltung nach Bild 9. Dies stellt einen praktisch 
bedeutungsvollen Vorteil dar. 

Die Brückenschaltung nach Bild 10 hat gegenüber der 
Brückenschaltung nach Bild 9 außerdem noch den besonderen 
Vorzug, daß man bei ihr den jeweils gewünschten Meßbereich 
durch Ändern des Vorwiderstandes Fy nach Bedarf variieren 
kann, während man bei der Schaltung nach Bild 9 bezüglich 
des Meßbereiches an die Größe des Gesamtwiderstandes Rg 
des Schleifdrahtes (etwa 100...300 Q) gebunden ist. In der 
Praxis wird man deshalb im allgemeinen die Schaltung in 
Bild 10 der Schaltung in Bild 9 vorziehen und den mit dem 
zu messenden Widerstand Rx in Reihe geschalteten Vor- 
widerstand Ry veränderbar ausbilden und als Meßbereich- 
wähler benutzen. Selbstverständlich muß jedesmal bei einer 
Änderung von Ry die für Rg =0O und r = 0 zu erfüllende 
Bedingung in Gleichung (7 a) durch entsprechende Änderung 
von Rə Rz oder R, und R, aufrechterhalten werden, was 
ohne weiteres möglich ist. 

b) Meßbrücken zur Messung großer Widerstände. Bei 
der zur Messung großer Widerstände (Größenordnung 
10°...10°Q) dienenden Brückenscaltung in Bild 13 bildet 
das in Bild 1 dargestellte Grundelement den Zweig 1, wäh- 


R P 
- 100%0 = — - 100%0 (13) 
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rend der zu messende Widerstand Rg zusammen mit einem 
Nebenwiderstand Ry in Zweig 3 eingefügt ist, wobei die 
Zweige 2 und 4 durch die konstanten Widerstände R}, und R, 
gebildet werden. Um Stromlosigkeit des Nullinstrumentes N 
zu erreichen, muß 


Rn Rx 


Es m NR (14) 
(rs o) "R, = Ro © R FRx 
gemacht werden. Hieraus folgt 
re 
R; "Rn e Rs = r+R 
mae 00622) en 


-Ra Rs +R TuR, 
Werden nun die Widerstandsverhältnisse so gewählt, daß 
(für Rg = œ und r = 0) | 
R; -Rs = R Ry (16) 
ist, dann tritt Stromlosigkeit von N auf, wenn 
| Rn 
Snr een . l — 
Rx = z r?) 
gemacht wird. Für den Fall, daß Rx seinen Höchstwert an- 
nimmt, d. h. für Rg = oo (Skalenende) wird r = 0; für den 
Fall, daß Ry seinen Kleinstwert hat (Skalenanfang), gilt 
Rn Rp 
Rx = -R 
Der Skalenverlauf für Ry entspricht nach Gleichung (17 a) 
im allgemeinen einer quadratischen Gesetzmäßigkeit. l 
Auch aus der der Brückenschaltung in Bild 13 entsprechen- 
den, wenig übersichtlichen Gleichung (17 a) ist der Einfluĝ 


der Größe des Widerstandsverhältnisses R p’ r auf die Stärke 
der Abweichung des tatsächlichen Skalenverlaufs von der 


R2: Ry 


(Rs -Rp + Rs - (17 a) 


(17 b) 


“streng parabolishen Gesetzmäßigkeit nicht ohne weiteres zu 


erkennen. Um festzustellen, welche Größe das Widerstands- ` 
verhältnis Ap/r bzw. Rp Rg im Hinblick auf die praktisch ? 
zulässige Abweichung des tatsächlichen Skalenverlaufs von der 
parabolischen Gesetzmäßigkeit nicht unterschreiten darf, setzen 
wir in Gleichung (17 a) die bereits oben benutzten Werte 


Rp = m. Rs (18) 
und P 
: r=n. Rs (19) 
folgendermaßen ein: 
R N 
Rx = R: (m+n—n) . (20) 


Auch hier ergibt sich, daß die jeweilige prozentuale Abwei- 
chung A des tatsächlichen Skalenverlaufs von der streng para- 


Gleichstrom-Meßbrücke zur 
be’ der der zu messende Widerstand Kx zusammen mit einem Neben- 
widerstand Ry in den an das Grundelement nach Bild 1 anliegenden 
Brückenzweig 3 eingefügt ist. 


Blid 13. Messung groBer Widerstände, 
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bolischen Gesetzmäßigkeit durch den Ausdruck in Gleichung 
(12) dargestellt werden kann. Infolgedessen gelten auch hier 
die in den Bildern 11 und 12 erläuterten Beziehungen und 
alle sich hieran anschließenden Betrachtungen. Es ergibt sich 
somit, daß A dem Wert m = Rp’Rs umgekehrt proportional 
ist und beispielsweise für m = 25 (Widerstandsänderung des 
‚ Zweiges l etwa 4%) den Wert von 1% annimmt. 

Bei der Brückenscaltung in Bild 13 ist es zweckmäßig, 
den dem zu messenden Widerstand Ry parallel geschalteten 
Nebenwiderstand Ry veränderbar zu machen und als Meg- 
bereichwähler zu benutzen. Selbstverständlih muß jedesmal 
bei einer Änderung von Ry die für Rg = © und r = 0 
zu erfüllende Bedingung in Gleichung (16) durch entsprechende 
Änderung von Rə, R oder Rə und R4 aufrechterhalten wer- 
den, was ohne weiteres möglich ist. 

Bild 14 zeigt eine ähnliche, zur Messung schr großer 
Widerstände (Größenordnung 10°...101% Q) dienende Brük- 
kenschaltung, die sih von der Schaltung in Bild 13 nur 
dadurch unterscheidet, daß der zu messende Widerstand Ry 
zusammen mit einem (hochohmigen) Nebenwiderstand Ry in 
Zweig 2 eingefügt ist, während Zweig 3 aus einem konstan- 
ten Widerstand Rs besteht. Hier muß, um Stromlosigkeit 
des Nullinstrumentes N zu erreichen, 


r Ry Rx , 
(Rs — 5) R= RR FR; ' Rs 21) 
gemacht werden. Hieraus folgt 
(rE) 
R; Rn e S~ rR 
Rx = OEE E TEE ME (22) 
R3. R; - Rs + R4. ARERR 
r+Rp 


Werden die Widerstandsverhältnisse so gewāhlt, daß für 
Rg = œ und r = 0 


R; . Rs = Ra A Rn 
ist, dann tritt Stromlosigkeit von N auf, wenn 
Rx = 

gemacht wird. 


RN; PTP) 
Bild 14. Gleichstrom-MeBbrücke zur Messung groBer Widerstände, bei 
der der zu messende Widerstand Rx zusammen mit einem Nebenwiderstand 
Ry in den an das Grundelement nach Bild 1 ARTERIES, Brückenzweig 2 
eingefügt ist. 


Gleichung (23) stimmt vollständig überein mit der der 
Brückenschaltung nach Bild 13 zugeordneten Gleichung (17 a). 
Infolgedessen gelten auch hier die oben angestellten, sich an 
die Gleichung (17 a) anschließenden Betrachtungen, die einer- 
scits die jeweilige Abweichung A des tatsächlichen Skalen- 
verlaufs von der streng parabolishen Gesetzmäßigkeit und 
anderseits die Benutzung eines veränderbar ausgebildeten 
Nebenwiderstandes Ry als Meßbereichwähler betreffen. 

2. Gleichstrom-Kompensatoren für Spannungs- und 

Strommessungen | 

a) Kompensator für Spannungsmessungen. Bei dem in 
Bild 15 dargestellten, mit „Spannung s kompensation" 
arbeitenden Gleichstrom-Kompensator wird die zu messende 
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Spannung Ux, die ihre Richtung ändern kann, kompensiert 
durh die ihr 'entgegenwirkende, stetig veränderbare Ver- 
gleichsspannung U, , die einer das Grundelement nach Bild I 
enthaltenden, an der konstanten Gleichspannung U liegenden 
symmetrischen Brückenschaltung entnommen wird. Die Zweige 


l und 2 dieser Schaltung werden durch einen in» der 
+l -= 
PARERE EEEE, 2 
) 
l 
Rp i 
' 
Rsi + r? — Rs? 
R, R, 
U; U? 
U 
Uee te 
EEEE i 
Rz | Ru 
’ Uk — 
K 
e 
7 > ET 


Bild 15. Gleichstrom-Kompesnsator für Spannung s messungen. 


Mitte angezapften Schleifdraht mit dem Gesamtwiderstand 
Rsı + Rg gebildet (Rsı = Rg), der teilweise durch einen 
festen Parallelwiderstand Rp überbrückt wird, und zwar der- 
art, daß der überbrückte Teil r, bzw. r% der Schleifdrahthālfte 
Rg bzw. R» mit Hilfe eines Schleifkontaktes stetig verändert 
werden kann. Die Zweige 3 und 4 bestehen aus den. festen 
Widerständen Rg und R;,, die so bemessen sind (R3 = R4), 


daß 
Rsi Rı =Rg Rz (24) 

ist. 
Steht der Schleifkontakt in der Mitte des Schleifdrahtes 
(n = 0 und % = 0), so ist die Brückenschaltung abgegli- 


chen, d. h. die als Vergleichsspannung dienende- Diagonal- 
spannung U, ist in diesem Fall gleich Null. 


Für den ersten Fall, daß der Schleifkontakt einen Teil T. 
der Schleifdrahthälfte Rsşı überbrückt, ergibt sih die Ver- 


. gleichsspannung Ux aus den in Bild 15 eingetragenen, an der 


Zweigen 1 bis 4 wirksamen Teilspannungen U, bis U, ìn 
folgender Weise. 


Die Vergleichsspannung Ug ist gleich der Differenz de: 
an den Zweigen 3 und l wirksamen Teilspannungen L; 
und U;: 


edel: (25 
Für die Teilspannung U; gilt, da Rz = R; ist, die Bezichung 
| R3 1 R 
= a U A, 
rn R; +R; 0.5 


Die Teilspannung U, ergibt sih, wenn Rg = Re =R, 
gesetzt wird, aus der Gleichung 


r? r? 
n Rsı asy Ih +Rp a 
| Rsi — Ts Rs: 2:Rs — in 
I +Rp rn +Rp 
Schreibt man 
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R n? 2 4 n 
sS sS . ın A À 
U=U en ntRp (27b) 
2-R a 2 nn 
S RAR S n+Rp 
oder 
2-Rs —-2°R, Rn () 
U, =U ° hn+Rp © *® n+Rp \LFRp/ 


4- R; ( n ) 
y r, +Rp (27 ©) 


so erhält man, wenn im Zähler und Nenner dieses Ausdrucks 


2 2 
| a als Glied zweiter Ordnung vernachlässigt 
I + Rp 
wird, für U, die vereinfachte Beziehung 
: r? (27 d) 
Rs 3S RER 12 
U-U RE BE R vn 1 ) 
4°Ry 2 h? . h’+Rp 


Aus den Gleichungen (25), (26) und (27 d) ergibt sich nun- 
mehr die Vergleichsspannung Uç : 


Kate) (28 a) 
2 ZTÄRg nFRp/ 
oder 
eg, (28 b) 
4'Rs Ttı+Rp 
Wenn f, seinen Höchstwert (Rgı =Rg) hat, gilt: | 
Un (28 ¢) 


Uk = f(r,) entspricht somit im allgemeinen einer quadra- 
tischen Gesetzmäßigkeit. 

In dem Sonderfall, daß Rn ? Rs ist (z. B. Rp = 
100° Rs), darf in Gleichung (28 b) rt, gegenüber Rp vernach- 
lässigt werden, und es wird 


l n? 
4-Rs Rp 
Der Skalenverlauf ist hier parabolisch. 


Wir betrachten nun den zweiten Fall, daß der Schleif- 
kontakt einen Teil r, der Schleifdrahthälfte R s überbrückt. 


Auch hier gelten die Gleichungen (25) und (26), während sich 


U =U. (28 d) 


= U: const: r,?. 


die Teilspannung U, (für Rs, = Ra = Rs) aus der 
Gleichung 
| Rsı Rs (29a) 
ergibt. Schreibt man 
Ig? 
2-R ee 
\ R 3 Io+ R 
U, = U a T rA p (29 b) 
2 2” 
| Rs ur, > Rs + ER, 
oder 
2- RÈ 2 
Rs +Rs' iR, 
U, =U E k (29 c) 
2 
sre- (- He 


Io? 2 
so erhālt man, wenn im Nenner dieses Ausdrucks =e 
To +Rp 


als Glied zweiter Ordnung vernachlässigt wird, für U’, die 
vereinfachte Beziehung 
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n? (29 d) 


2 
h +Rp (4 1 a) 
Se 7 Pa nn HIR, "Ia +Rp/. 
Die Vergleichsspannung Ug ergibt sih nunmehr aus den 
Gleichungen (25), (26) und (29 d): 


l 1 19? 


RZ U. 


Uk =0: 3U (z FER, n T a 
oder 
| Ig? 
U TR. (30 b) 
Wenn ra seinen Höchstwert (Ra = Rz) hat, gilt 
a A EATS. we 
Auch hier entspricht Ug = f(T) im allgemeinen einer qua- 


dratischen Gesetzmäßigkeit, und es wird in dem Sonder- 
fall, daß Rp > Rz ist (z. B. Rp = 100 Rg), da dann in 
Gleichung (30 b) ra gegenüber R p vernachlässigt werden darf, 


ac, 

4 Rs R Rp 
Der Skalenverlauf ist hier parabolisch. 

Da die Gleichungen (28 b, c, d) und (30 b, c, d) sich nur 
durch das Vorzeichen von Ux unterscheiden, haben die beiden 
Schleifdrahthälften Rsı und Rg2 den gleichen Skalenverlauf. 
Bei der praktischen Ausführung der Kompensationsmessung 


(30 d) 


Uk=- = — U:const'n? . 


. wird der Schleifkontakt, je nach der jeweiligen Richtung der 


zu messenden Spannung Ux, entweder an der (beispielsweise 
dem positiven Vorzeichen von Ux entsprechenden) 
Schleifdrahthälfte Rsı oder an der (beispielsweise dem 
negativen Vorzeichen von Ux entsprechenden) Schleif- 


= drahthälfte Rss so eingestellt, daß Ux durch U, kompensiert 


und das Nullinstrument N stromlos wird. Die Skalenteilun- 
gen der beiden Schleifdrahthälften können unter Zugrundc- 


'legung der Gleichungen (28 b) und (30 b) bzw. der Gleichun- 


gen (28 d) und (30 d) auf rechnerischem Wege gẹ- 
wonnen ader nach einem experimentellen Ver- 
fahren (durch Eichung des Kompensators mit einer stetig 
regelbaren Gleichspannung Ux von bekannter Größe) auf- 
genommen werden, wobei die an die Brückenschaltung des 
Kompensators angelegte Gesamtspannung U gemessen und 
konstant gehalten werden muß. 

b) Kompensator für Strommessungen. Per zur Ausfüh- 
rung von Strommessungen nach der Kompensationsmethode 
dienende Gleichstrom-Kompensator in Bild 16 unterscheidet 
sih von dem Kompensator für Spannung smessungen nach 
Bild 15 nur dadurch, daß ihm ein durch Verschieben des 
Schleifkontaktes auf den beiden Schleifdrahthälften Rg Rz 


` in bezug auf Größe und Richtung stetig veränderbarer Ver- 


gleichsstrom I, entnommen wird, der dem zu messenden Strom 
I. in dem Nullinstrument N so überlagert wird, daß es von 
der Differenz dieser Ströme (Igy — Iç) durchflossen wird. 
Durch entsprechende Einstellung des Schleifkontaktes kann 
man erreichen, daß der zu messende Strom Ig durch den Ver- 
gleichsstrom Ig kompensiert und das Nullinstrument strom- 
los wird (Ik = Ix). In diesem Fall kann an dem Null- 
instrument kein Spannungsabfall auftreten, der den Strom 
Ix führende Stromkreis wird also durch die mit „Strom- 
kompensation“ arbeitende Meßanordnung nicht belastet, d. h. 
die Strommessung erfolgt verlustlos. l 

Da der dem Kompensator nach Bild 16 entnommene, den 
hochohmigen Vorwiderstand Ryg und das Nullinstrument N 
durchfließende Vergleichsstrom lęg außerordentlich klein ist 
im Vergleich mit den in den Zweigen 1 bis 4 der Brücken- 
schaltung fließenden Strömen, so gilt bei Stromlosigkeit des 
Nullinstrumentes die einfache Beziehung: 
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die unter Zugrundelegung der Gleichungen (28 b) und (30 b) 
zu der folgenden Beziehung führt: 


EEES EE EE 20 | 
| K5EU' FR R, TH (32a); 
Wenh r seinen Höchstwert (Rg) hat, gilt 
| R 
Kern : (32 b) 


DR Rot Ro 
I; = k(t) entspricht im allgemeinen einer quadratischen 
Gesetzmäßigkeit. In dem Sonderfall, daß Rp » Rgs ist (z. B. 
Rp = 100: Rs ), wird, da dann in Gleichung (82 a) r gegen- 
über Rn vernachlässigt werden darf, 

k=-tVU: oa Fey rg R3 = + U : const : ° . (32c) 


Der Skalenverlauf ist hier parabolisch. 


_ r] 

-e ab ap amw p e ~ 

|] 

i 

N 

w 

l 

Rss 2 T—Rg 
a 
Be Fer nn 
R3 Rs 
Rk 


Jx | Jx 


4--- 
—— 


Bild 16. Gleichstrom-Kompensator für Strom messungen, 

‘ Auch bei dem Kompensator nach Bild 16 können die 
Skalenteilungen der beiden (dem positiven bzw. negativen 
Vorzeichen von /k entsprechenden) Schleifdrahthälften Rgı 
und Rs» unter Zugrundelegung der Gleichungen (32 a) bzw. 
(32 c) auf rechnerischem Wege gewonnen oder 
nach einem experimentellen Verfahren (durch 
Eihung des Kompensators mit einem stetig regelbaren 
Gleichstrom /x von bekannter Größe) aufgenommen werden, 
‚wobei die an die Brückenschaltung des Kompensators an- 


gelegte Gesamtspannung U gemessen und konstant gehalten 


werden muß. 


IL. Meßbrücken und Kompensatoren für 
Wechselstrom-Messungen 


1. Woechselstrom-Meßbrücken für Kapazitäts-, Induktivitäts- 
und Phasenwinkelmessungen 

a) Meßbrücken zur Untersuchung von Kondensatoren. 
Bild 17 zeigt eine einfache Wechselstrom-Meßbrücke mit 
zwei Kondensatoren C und Cx, deren Kapazitäten mitein- 
ander verglichen werden. Das in Bild 6 dargestellte Grund- 
element (Schleifdraht Rgs. der teilweise durch einen festen 
Parallelkondensator C überbrückt wird) bildet den Zweig 1 
dieser Brücke, während der zu messende Kondensator Cy 
zusammen mit einem Nebenwiderstand Ry in Zweig 2 ein- 
gefügt ist, wobei die Zweige 3 und 4 durch die konstanten 
Widerstände R und R” gebildet werden. Die Anordnung 
sci so getroffen, daß sich die vier Zweige gegeneinander über- 
haupt nicht induktiv oder kapazitiv beeinflussen. Bei Strom- 
losigkeit des Nullinstrumentes N gelten dann zwischen den 
Widerstandsopcratoren Qi, As, A3, a4 und den Phasenwinkeln 
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P1 Pa, F3, Fa dieser Zweige allgemein folgende Beziehungen: 
(35) 
Pit ar = If. tn. (341 


Im vorliegenden Fall ergibt sich aus den Gleichungen (4 a), 
(4 b) und (34): 


ai Qa,=A2'Qy , 


pen E E EEES u, ~ r:C 
tg pı =- w [R - DO+CE R ' 
tg p= — w: Ry ' Cx f3 =0, p4=0, 
-Ç 
“R; 7 Pn x (35 a) 
oder 
Cx=C Rs: Ry T Cnst P (35 b) 


(35 c) 


Durch Verändern von Ry läßt sich der. Meßbereih in ein- 
facher Weise ändern und der Größenordnung von Cy an- 
passen. C, kann an der Skala von R,. die einen paraboli- 
schen Verlauf hat, unmittelbar abgelesen werden. 


N 


Bild 17. Wechselstrom-Meßbrücke mit zwei Kondensatoren C und Cy 
deren Kapazitäten miteinander verglichen werden. 


In Bild 18 ist eine andere, drei Kondensatoren enthal- 
tende Wechselstrom-Meßbrücke [1] dargestellt, die für Ka- 
pazitäts- und Verlustmessungen bei Hochspannung vorzüglich 
geeignet ist.. wenn man ihren konstruktiven Aufbau nadh. Art 
der Hochspannungsmeßbrücke von Schering [2] gestaltet. 


DINS O 


C 
G a Rs CN 
BE. 
2 
Cx 
3 , Cz 


Bild 18. Wechseistrom-Meßbrücke mit drei Kondensatoren, die für Kapa- 

zitäts- und Verlustmessungen bei Hochspannung vorzüglich geeignet ist, 

wenn man ihren konstruktiven Aufbau nach Art der Hochspannungsmeß- 
brücke von Schering gestaltet. 


Der zu untersuchende, mit Verlusten behaftete Kondensator 
Cx, ein verlustfreier Normalkondensator CN, ein veränder- 
barer induktions- und kapazitätsfreier Widerstand R,, und 
das in Bild 6 gezeigte Grundelement (Schleifdraht R,. der 
teilweise durch einen festen Parallelkondensator C überbrüct 
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wird) bilden die vier Zweige der Brücke. Bezeichnet d den 
dielektrischen Verlustwinkel von Cx und œ den Phasen- 
winkel des Zweiges l, so ergeben sich die Widerstandsopera: 
toren der vier Zweige zu 


j 
aı = Rs (1 + jp), Eo e 
as = Ry , ` 7 w Cy ` 


Bei Vernachlässigung der Glieder zweiter Ordnung ergibt der 
reelle Teil von a a4 - a a3 = 0: 


r- C 


tgs =—tgp=w: a P, (36) 


während aus dem imaginären Teil von 4’, — a3 =0 


folgt: 


Be 3 (37) 


Der Verlustfaktor !gd kann an der entsprechend geeichten, 


parabolisch geteilten Skala von Rs unmittelbar abgelesen 
werden, während die zu messende Kapazität Cx aus den 
jeweiligen Werten von Cy, Rs und R,, errechnet wird. Der 
Meßbereich wird mit R,, in bekannter Weise verändert und 
der Größenordnung von Cx angepaßt. 

b) Mcßbrücken zur Untersuchung von Spulen. Bild 19 
zeigt eine einfache Wechselstrombrücke [1], die für Indukti- 
vitätsmessungen und auch zur Messung der Phasenabweichung 
von Widerständen benutzt werden kann. 
Induktivität L wird mit einem induktions- und kapazitäts- 
freien Vorwiderstand R, in Reihe und in Zweig 4 geschaltet; 
R bezeichnet den gesamten Ohm-Widerstand dieses Zweiges. 


D A O 


B!d 19. Wechselstrom-Meßbrücke, die für Induktivitätsmessungen und auch 
zur Messung der Phasenabweichung von Widerständen benutzt werden kaan. 


Die Zweige 2 und 3 bestehen aus den induktions- und kapa- 

zitätsfreien Widerständen R und R”, Zweig 1 (Grundelement 

nach Bild 6: Schleifdraht Rs. der teilweise durch einen festen 

Parallelkondensator C überbrückt wird) dient zur Phasen- 

abgleichung. Bei Stromlosigkeit des Nullinstrumentes N gilt: 
w EC 
tg P= - 


oder < 


r-C 
Le R- = m const: (38) 
S 
Durch Verändern von R läßt sich der Meßbereich ändern, L 
kann an der entsprechend gecichten, parabolisch Beleufen Skala 
von Rs unmittelbar abgelesen werden. 


Bei der Messung der Phasenabweichung von Widerstän- 
den wird der zu untersuchende Widerstand (Meßobjekt), 
dessen Phasenabweichung «, gemessen werden soll, je nach 
Richtung (Vorzeichen) von «, entweder in Zweig 4 oder in 
Zweig 2 geschaltet. Die Zweige 3 und 2 bzw. 4 bestehen 
aus induktions- und kapazitätsfreien Widerständen. 
die Brückenabgleichung, wenn das Meßobjekt in Zweig 4 liegt, 
so ist 


Elektrotechnische Zeitschrift 69. Jahrg. Heft 10. 


Die zu messende . 


Gelingt . 


325 


RC 


tgp =w: R; (39) 


Die Phasenabweichung ist hier induktiv. Muß jedoch, um 
die Brücke abgleichen zu können, das Meßobjekt in Zweig 2 
gelegt werden, so ist die Phasenabweichung kapazitiv. 
Bei kapazitiver Abweichung kann das Meßobjekt auch in 
Zweig 3 geschaltet werden, wobei die Zweige 2 und 4 aus 
induktions- und kapazitätsfreien Widerständen bestehen. 


tga = — 


2. Wechselstrom- -Kompensatoren für Spannungs- und 
Strommessungen 

a) Phasenschieber-Kompensatoren.. Bei dem ii Bild 20 
dargestellten, auf dem Prinzip der „Phasenschieber-Kompen- 
satoren“ [3] beruhenden Wechselstrom-Kompensator. für 
Spannungsmessungen wird die zu messende Wechsel- 
spannung Ux kompensiert durch die ihr entgegenwirkende, 
in bezug Auf Größe und Phase stetig veränderbare Vergleichs- 
spannung Upg, die:einer nach Art des Gleichstrom-Kompen- 
sators in Bild 15 gebauten, mit „Spannungs kompensation“ 
arbeitenden und über einen hochohmigen Vorwiderstand Ry’ 
an einen Drehfeld-Phasenschieber Ph angeschlossenen symme- 
trischen Brückenschaltung entnommen wird. Durch wechsel- 
weises Betätigen dieses Phasenschiebers und des Schleifkon- 
taktes von R, werden Phase und Größe der Vergleichsspan- 
nung Ux so lange verändert, bis das Nullinstrument N 
stromlos wird. Die zu messende Wechselspannung Ux er;ıbı 
sih dann aus der den Gleichungen (28 c) und (30 c) ent- 
sprechenden Beziehung: Ä 


WDR I, SON 
Cx=lk=EU: er Pe Se ne (10a) 
In dem Sonderfall, daß Rp ® Rs ist (z. B. Rp = 100- R3), 
gilt entsprechend den Gleichungen (28 d) und (30 d): 
o r 
Up=Ug ŁU; ER Ro e AA OE . (40b) 


f 


~N 130€::B 
Bild 20. Phasenschieber-Kompensator für Spaunung s messungen. 
Durch Verändern des Vorwiderstandes R, läßt sich der Meß- 


“bereich in einfacher Weise ändern und der Größenordnung 


von U, anpassen. Ux kann an der parabolisch geteilten 
Skala des Schleifdrahtes Rş unmittelbar abgelesen werden. 

Der zur Ausführung von Strommessungen nach der 
Kompensationsmethode dienende Phasenschieber-Kompensator 
in Bild 21 unterscheidet sih von dem Kompensator für 
Spannungsmessungen nach Bild 20 nur dadurch, daß ihm 
ein in bezug auf Größe und Phase stetig veränderbarer Ver- 


“ 
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gleichsstrom /, entnommen wird, der dem zu messenden 
Wechselstrom%/, in dem Nullinstrument N so überlagert wird, 
daß es von der Differenz dieser Ströme (Ix — Ig) durchflos- 


sen wird. Durch wechselweises Betätigen des Drehfeld-Phasen- 


Bild 21. Phasenschieber-Kompensator für Str o m messungen. 


N 
schiebers Ph und des Schleifkontaktes von R, kann man 
erreichen, daß /x durch /« kompensiert und das Nullinstru- 
ment stromlos wird (/k = Jx). In diesem Fall kann an dem 
Nullinstrument kein ‚Spannungsabfall auftreten, der den Strom 


n 
Un 


` Bild 22. Komplexer Kompensator für Spannungs messungen mit zwei Brückenschaltungen. 


Ix führende Stromkreis wird also durch die mit „Strom- 
kompensation“ arbuitende Meßanordnung nicht belastet, d. h. 
die Strommessung erfolzt verlustlos. 

Da der dem Wechselstrom-Kompensator nach Bild 21 
entnommene. den hochohmigen Vorwiderstand R. und das 
Nullinstrument N durchfließende Vergleichsstrom ], außer- 


ordentlich klein ist im Vergleich mit den in den Zweigen 1 
bis 4 der Brückenschaltung fließenden Strömen, so gilt bei 
Stromlosigkeit des Nullinstrumentes die der Gleichung (31) 
entsprechende Beziehung: 2 

KR : (41) 
die unter Zugrundelegung der Gleichung (40 a) zu der fol- 
genden Beziehung führt: = 
| wur lu... 
4° Rs: Rg r+ Rp ‚(42 a) 
In dem Sonderfall, daß Rp `> Rg ist (z. B. Rp = 100: Rs), 
wird entsprechend Gleichung (40 b): . 


EREI E En, 
k = EU:R R. 


Ik =+ U. 


Der Meßbereich kann auch hier durch Verändern des Vor- 
widerstandes Rp geändert und der Größenordnung von ly 
angepaßt werden. An der parabolisch geteilten Skala von Rs 
wird /x unmittelbar abgelesen. 

b) Komplexe Kompensatoren. Bild 22 zeigt einen auf 
dem Prinzip der „komplexen Kompensatoren“ [4] beruhenden 
Wechselstrom-Kompensator für Spannung smessungen, bei 
dem die zu messende Wechselspannung Ux kompensiert 
wird durch die ihr entgegenwirkende, in bezug auf Größe 
und Phase stetig veränderbare Vergleichsspannung Ug., die 
aus zwei hintereinandergeschalteten, stetig regelbaren und um 
90° gegeneinander phasenverschobenen Teilspannungen Ug > 
Ug ” zusammengesetzt ist. Diese Teilspannungen werden den 
beiden nach Art des Gleichstrom-Kompensators in Bild 15 
gebauten, mit „Spannungskompensation“ arbeitenden und 
über einen Ohm-Widerstand R, bzw. Kondensator Cy an 
die Sekundärspannungen U‘, U” des Isoliertransformators T 
angeschlossenen symmetrischen Brückenschaltungen R,’ Rz R; 
Rı und R,” Rz” R3” R,” entnommen. Die Primärwicklung 
des Transformators T (Primärspannung Uw) liegt an der 
Wechselstromquelle W, die auch die zu messende Wechsel- 
spannung Ux erzeugt. Durch wechselweises Verschieben der 
Schleifkontakte von Rs’ und Rs” läßt sich erreichen, daß Ux 

durch Ug. = y Ug? + Ug ”? kom- 

. pensiert und das Nullinstrument N 

stromlos wird, wenn Ry und Cy 

der Größenordnung von Ux ange- 

paßt werden. Da die Richtung bzw. 

Phasenlage (0° bzw. 180°) der Teil- 

spannungen Ux , Up” durch Ver- 

re schieben der beiden Schleifkontakte 
auf den Scleifdrahthälften R, Rr 
bzw R”, Rə” nach Bedarf geändert 
werden kann, können in der bei 
komplexen Kompensatoren allgemein 
üblichen Weise Spannungsvektoren 
‘in allen Quadranten kompensiert 
werden. An den entsprechend ge- 
eichten, parabolisch geteilten Skalen 
der Schleifdrähte Rı R; und R,” 
R, ” können die beiden die Ver- 
gleichsspannungl’g =YUk ? + Ukg “ 
ergebenden Teilspannungen U, ` und 
Ux ” unmittelbar abgelesen werden. 

In Bild 23 ist ein zur Ausführung 
von Strommessungen nach der 
Kompensationsmethode dienender 
komplexer Kompensator dargestellt 
der sih von dem Kompensator für 
Spannungsmessungen nah Bild 22 nur dadurch unter- 
scheidet, daß ihm zwei in bezug auf Größe und Richtung 
bzw. Phasenlage (0° bzw. 180°) veränderbare Teilström: 
I = Ug “Ręg’ und IK” = Ug" Rg” entnommen werden. 
die um 90° gegeneinander phasenverschoben sind und dem 
zu messenden Wechselstrom Zx in dem Nullinstrument A 


+ U-const: rè . (42b) 


Oktober 1948 


Elektrotechnische Zeitschrift 69. Jahrg. Heft 10 


327 


überlagert werden. 
auf den Schleifdrahthälften R,' Rọ bzw. R” R,” wechsel- 
weise so lange verschoben, bis /x durch Ik ' und Ix ” kom- 
pensiert und das Nullinstrument stromlos wird, wobei in der 
bei komplexen Kompensatoren allgemein üblichen Weise 
Stromvektoren in allen Quadranten kompensiert werden kön- 


W 
Ag 


Uw 


Die beiden Schleifkontakte werden hier ` 


senverschobene Teilspannung Ug“ = const U: r°- 
die zur Kompensation der gegen U um 90° phasenverschobe- 
nen Komponente (Blindkomponente) von Uy dient. So- 
mit wird Uy durch die resultierende Wechselspannung 


Uk =VUx 2 + Ux ”? kompensiert, deren gegen U um 0° bzw. 


90° phasenverschobene Komponen- 
ten Uęg' und Ug” an den entspre- 
chend geeichten, parabolisch geteil- 
ten Skalen der Schleifdrähte Rz’ und 
Rs” unmittelbar abgelesen werden 
können. Durch Verändern des Vor- 
widerstandes Ry kann der Meß- 
bereich geändert und der Größen- 
ordnung von U, angepaßt werden. 
Der in Bild 25 gezeigte, zur Aus- 
führung von Strom messungen 
nah der Kompensationsmethode 
dienende komplexe Kompensator 
unterscheidet sich von dem Kompen- 
sator für Spannung smessungen 
nach Bild 24 nur dadurch, daß ihm. 
ein in bezug auf Größe und Phase 
stetig veränderbarer Vergleichsstrom . 
Ik = Ug’'Rx entnommen wird, der 
dem zu messenden Wechselstrom 
lx in dem Nullinstrument N so 
überlagert wird, daß es von der 
Differenz dieser Ströme (Zy — Ik) 
durchflossen wird. Durch wechsel- 
weises Verschieben der beiden 
Schleifkontakte läßt sich erreichen, 
. daß / durch /k kompensiert und 
W 


Bild 23 Komplexer Kompensator für Stro m messungen mit zwei Brückenschaltungen. Av 
nen. An den entsprechend geeichten, parabolish geteilten Un 
Skalen der Schleifdrähte Rı’ R; und R,” R” werden die MM: 
2 f T 
beiden den zu messenden Strom Iy kompensierenden Teil- e , 
ströme İk’ und lg”, aus denen sih Iy = Y l” + lk = U 


ergibt, unmittelbar abgelesen. Durch Verändern von Ry und 
Cy kann der Kompensator der Größenordnung von Iy an- 
gepaßt werden. 

Bild 24 zeigt eine besonders einfache und zweckmäßige 
Ausführungsform eines komplexen Kompensators für Span- 
nung smessungen, bei der die zur Kompensation der zu 
messenden Wechselspannung Ry dienende, in bezug auf 
Größe und Phase stetig veränderbare Vergleichsspannung Uk 
einer einzigen, über einen Ohm-Widerstand Ry an die Se- 
kundärspannung U des Isoliertransformators T angeschlosse- 
nen symmetrischen, Brückenschaltung mit zwei durch einen 
Parallelwiderstand Rp bzw: Parallelkondensator C teilweise 
überbrückten Schleifdrähten Rs’ und Rg” entnommen wird. 
Die Primärwicklung des Transformators T (Primärspan- 
nung Uw ) liegt an der Wechselstromquelle W, die auch die 
zu messende Wechselspannung Uy erzeugt. Durch entspre- 
chende Bemessung der in den vier Zweigen dieser Brücken- 
schaltung „liegenden Abgleichwiderstände R, läßt sich errei- 
chen, daß die Vergleichsspannung U, gleich Null ist, wenn 
die beiden Schleifkontakte auf den Mittelpunkten der Schleif- 
drähte Rz’, Rs” stehen. Wird nun zunächst nur der erste 
(obere) Schleifkontakt aus seiner Nullstellung herausgebracht, 
so daß ein Teil (r) von Rs‘ durch den Parallelwiderstand Rp 
überbrückt wird, dann entsteht eine mit U phasen- 
gleiche Teilspannung Ug’ = const ‘U : r°”, die zur Kom- 
pensation der mit U phasengleichen Komponente (Wirkkom- 
ponente) von Uy dient. Wird jetzt weiterhin auch der zweite 
(untere) Schleifkontakt aus seiner Nullstellung herausgebracht, 
so daß ein Teil (r°) von Rg” durch den Parallelkondensator C 
überbrückt wird, so entsteht eine gegen U um 90° pha- 


Ux 


O/N,O 
ETZI) 


Bild 24. Komplexer Kompensator für Spannung s messungen mit einer 
einzigen Brückenschaltung. 
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das Nullinstrument stromlos wird: Ięg =. Ix. In diesem 
Fall kann an dem Nullinstrument kein Spannungsabfall 
auftreten; der den Strom /% führende Stromkreis wird 


also durch die mit „Strom kompensation“ arbeitende 
Meßanordnung nicht belastet, d. h. die. Strommessung 
erfolgt verlustlos. Der zu messende Wechselstrom Ix 


wird bei dieser Anordnung durch den Vergleichsstrom 
Ik = Ux’Rx kompensiert, dessen gegen U um 0° bzw. 
90° phasenverschobene Komponenten Jg’ = Uķg”Rg und 
ly” = Ug™ Rg an den entsprechend geeichten, parabolisch 


geteilten Skalen der Schleifdrähte Rs’ und Rg” unmittelbar 
abgelesen werden. Auch hier kann der Meßbereich durch 
Verändern des Vorwiderstandes Ry geändert und der Grö- 
ßenordnung von Ix angepaßt werden. 


ETZ 304 


Bild 25. Komplexer Kompensator für Str'om messungen mit einer einzizen 
Brückenschaltung. 


Bei den in den Bildern 22 bis 25 dargestellten komplexen 


Kompensatoren mit quadratischer Gesetzmäßigkeit ist 


der zu messende Phasenwinkel f zwischen der zu untersuchen- 
den Wechselspannung Ux und der als Bezugsvektor dienen- 
nen Primärspannung Uw des Isoliertransformators T durch 
dic (auch den bisher bekannten Ausführungsformen komplexer 
Kompensatoren zugrunde liegende) Beziehung: 


U 
K 
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gegeben. Da im vorliegenden Falle Ux ‘ = const : Uw .r’? 
und Ug” = const "U : r”? ist, so ergibt sich hier- der 
Phasenwinkel $ aus der Gleichung 
[2 
tg f —: r’ N (43 b) 
vorausgesetzt, daß der einer Längeneinheit entsprechende 
Spannungsabfall bei beiden Schleifdrähten gleich groß ist. 
Brkanntlich [5] kann bei den bisher bekannten komplexen 
Kompensatoren mit linearer Gesetzmäßigkeit, wenn die 
beiden bei Kompensation wirksamen Teilspannungen Ug ' 
und Ux“ -voneinander sehr verschieden sind, die am einen 
Schleifdraht abgegriffene Drahtlänge, entsprechend der Klein- 
heit der abgegriffenen Teilspannung, so klein sein, daß die 
Ablesung dieser Teilspannung ungenau wird. Aus diesem 
Grund muß bei derartigen 'Kompensatoren die Möglichkeit 


. bestehen, die an dem einen der beiden Schleifdrähte wirksame 


Gesamtspannung (beispielsweise durch entsprechende Ände- 
rung der Widerstandsverhältnisse in der Schaltungsanordnung 
des Kompensators) künstlich zu verkleinern und zweckmäßig 
auf 1/10 des normalerweise vorgesehenen Wertes herabzu- 
setzen. Man kann dann eine verhältnismäßig kleine Teil- 
spannung (z. B. Ux“), die bei Gleichheit der an den beiden 
Schleifdrähten wirksamen Gesamtspannungen einer Drahtlänge 
von z. B. 3 mm entspricht, sehr viel genauer ablesen, da jetzt 
die zur Einstellung der gleichen Teilspannung erforderliche 
Drahtlänge 10 mal so groß ausfällt, in dem gewählten Bei- 
spiel also 30 mm beträgt. | 

Im Gegensatz hierzu ist bei den in den Bildern 22 bis 25 
gezeigten komplexen Kompensatoren mit quadratischer 
Gesetzmäßigkeit eine derartige Anderung der Spannungs- 
bzw. Widerstandsverhältnisse nicht erforderlich, weil bei- 
‚spielsweise einer nur 1°/o des Meßbereich-Höchstwertes betra- 
‚genden Teilspannung (U, ’ oder U, ") eine Drahtlänge (r oder 
r’) von 10% der Gesamtlänge des Schleifdrahtes (Rs’ oder 
Rs‘) entspricht. Dies ist ein besonderer Vorzug der neuen 
Meßanordnungen, der sich bei der Messung kleiner Pha- 
senwinkel bemerkbar macht, weil hier die eine, z. B. dem 
Verlustwinkel einer Drosselspule oder eines Kondensators 
entsprechende Teilspannung nur etwa 1...5%o der anderen 


Teilspannung beträgt. 


Zusammenfassung 
Bei allen beschriebenen Meßbrücken und Kompensatoren 


ist die Teilung der an dem Schleifdrahtwiderstand angebrach- 


ten Skala parabolish. Die Skalenteile sind am Anfang der 
Skala (bei kleinen Werten der Meßgröße) verhältnismäßig 
groß und werden dann nach dem Ende der Skala zu (bei 
größeren Werten der Meßgröße) stetig kleiner. Der para- 
bolische Skalenverlauf ist für den vorliegenden Zweck beson- 
ders günstig. Beispielsweise können bei Verlustwinkelmes- 
sungen an Kondensatoren kleine Phasenwinkel auf Bruchteile 
einer Winkelminute genau abgelesen werden. Bei größeren 
Phasenwinkeln ist die Ablesung auf einige Winkelminuten 
‚genau. Die Ablesegenauigkeit ist somit für technische Mes- 
sungen vollständig ausreichend. 
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Übersicht. Die bekannten Theorien der Temperaturaussetzregehmg 


ersetzen die wellenförmige Temperaturregelkurve durch eine sägezahn- 
ähnl'che mit scharfen Ecken. Diese Theorie liefert aber nicht nur eine der 
wirklichen n'cht entsprechende Kurvenform, sondern auch nicht die zu- 
treiienden Werte für die max'maler und minimalen Werte der Temperatur, 
en der neuen Theorie werden mit aufgenommenen Regelkurven 
ver n. \ 


Einleitung 

Zur Regelung von Temperaturen wird in den meisten 
Fällen die sogenannte Aussetzregelung benutzt. Bei dieser 
wird die Wärmezufuhr eingeschaltet, wenn die Temperatur 
unter die Solltemperatur sinkt, und ausgeschaltet, wenn sie 
den Sollwert überschreitet. Hierdurch tritt ein. Pendeln der 
Temperatur um den Sollwert ein. Ein einfaches Beispiel hier- 
für ist die Regelung eines elektrisch beheizten Raumes mit 
einem Bimetallregler.‘ Ist der Raum zu kalt, so ist der Kon- 
takt des Reglers geschlossen und die Heizung eingeschaltet. 
Erwärmt sich der Raum, so krümmt sich der Bimetallstreifen, 
und nach einer gewissen Zeit wird durch Offnen des Kontak- 
tes die Heizung ausgeschaltet. Obwohl die Heizleitertempe- 
ratur sofort zurückgeht, steigt die Temperatur des Fühlers 
zunächst noch weiter an und fällt erst später. Nach Unter- 
schreiten des Sollwertes wird die Heizung eingeschaltet, die 
Temperatur der Heizleiter steigt sofort, die am Fühler fällt 
zunächst weiter und steigt erst später. N 

Sa ergibt sich ein periodisches Ein- und Ausschalten der 
Heizung. Das Verhältnis der Eiņ-' zur Ausschaltzeit ist ab- 


hängig von dem Verhältnis der zugeführten Wärmemenge zu : 


der zur Aufrechterhaltung der Solltemperafur notwendigen. 
Ist etwa die zugeführte Wärmemenge doppelt so groß wie 
notwendig, so ist im Beharrungszustand die Ein- gleich der 
Ausschaltzeit. Wird ein kalter Körper in den geregelten 
Raum eingebracht, so wird einige Perioden lang die Ein- 
schaltzeit länger und die Ausschaltzeit kürzer. Fällt die 
Außentemperatur, so verändert sich das Verhältnis der 
Schaltzeiten dauernd. Die Dauer einer Schaltperiode ist ab- 
hängig von der Wärmeträgheit des Ofens, die durch die 
Hauptzeitkonstante festgelegt werden kann, und von dem 
Wärmeübergang zwischen: Heizung und Temperaturfühler, 
der durch eine Nacheilzeit und eine Hilfszeitkonstante zahlen- 
mäßig erfaßbar ist. | 

Das Schwanken der zugeführten Leistung ergibt auch ein 
Schwanken der Temperaturzeitkurve, die einen wellenförmi- 
gen Verlauf erhält. Zu beachten ist ferner, daß die Tem- 
peratur nur an der Stelle des Fühlers erfaßt wird. Daher 
wird sie in der Regel an einer anderen Stelle des Raumes 
beim Anheizen nachhinken und im Beharrungszustand nicht 
genau auf die Solltentperatur kammen. Verwickelter werden 
die Zusammenhänge noch dadurch, daß der Regler meist 
nicht genau bei der gleichen Temperatur ein- und ausschaltet, 
sondern eine meßbare Differenz hierzwischen ‘besteht, die 
sogenannte Unempfindlichkeit. Weiterhin gibt es Fallbügel- 
regler, bei denen nicht ständig, sondern nur alle 20 s die 
-Temperatur mit der Solltemperatur verglichen wird. Hier 
spricht man von der Abtastzeit des Reglers. 

‚Vergleiht man die große Zahl der Faktoren, die die 


Regelung beeinflussen, und eine aufgenommene Temperatur- 


zeitkurve, so ist zunächst nicht zu erkennen, wodurch die 
Einzelheiten bedingt sind und was man gegebenenfalls ändern 
muß, um den Temperaturzeitverlauf zu verbessern. Zur Klä- 
rung dieser Fragen soll nun im folgenden zunächst der Ein- 
fluß der einzelnen Rechengrößen erfaßt werden. Dann werden 
die Ergebnisse der Theorie mit aufgenommenen Regelkurven 
verglichen. | l 
Bezeichnungen 

Zur Verringerung der Zahl der Konstanten wird nur mit 
bezogenen Größen gearbeitet, die reine Zahlen sind, und zwar 
werden alle Zeiten auf die Hauptzeitkonstante, alle Tempe- 
raturen auf die Solltemperatur und die Leistung auf die zur 
Erhaltung der Solltemperatur erforderliche Leistung bezogen. 
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Zur Theorie der Temperaturaussetzregelung 
Von H. R. Eggers, Heiligenhaus 


DK 621.316.74.001.1 


Bezeichnung Erklärung Konstante von 

x Temperatur 

t Zeit 

B Nacheilzeit Ofen u. Temperaturfühler 

D  Hilfszeitkonstante ia i ii 
Hauptzeitkonstante u u 

A  Abtastzeit Regler | 

€  Reglerunempfindlichkeit ,, 

n  Leistungszahl Leistung 


Alle Werte, die sich auf die Ausschaltung beziehen, erhalten 
den Index A, die der Einschaltung den Index Æ. Gleidh- 
artige Werte mit verschiedener Bedeutung erhalten als zu- 
sätzliche Indices Zahlen. z 
Hilfszeitkonstante 

‚Die Temperaturregelkurve wird aus 2 Teilen zusammen- 
gesetzt, einem Teil, der aus dem Einfluß der Hilfszeitkon- 
stanten, und einem, der aus dem der Nacheilzeit entsteht. Zu- 
nächst wird der Einfluß der Hilfszeitkonstanten betrachtet. 
Ich nehme galso für die Veränderung der Temperatur nach 
dem Ausschalten den Einfluß von 2 Zeitkonstanten als wirk- 
sam an, von denen die Hauptzeitkonstante durch entsprechende 
Wahl des Zeitmaßstabes den Wert 1 erhält, so daß nur der 
Einfluß der Hilfszeitkonstanten D und der Leistungszahl n 
übrig bleibt. Macht. man für die Temperatur den Ansatz 


N tA 
_1+Dnr-N -t4 _ nn D . e — > (!) 
47 en x Te) D 


so ergibt sich für die Temperaturänderung 


dTA __ 1+D(n—1I) „t n o e -p 2 
di 1-D i en D 
Diese Gleichungen erfüllen zunächst die Grenzbedingung, daß 
im Moment des Ausschaltens: € = 0 die Temperatur gleich 
dem Sollwert x = 1, ist, ferner, daß nach unendlich langer 
Zeit £= œ die Temperatur auf 0 gefallen (r = 0) ist. Als 
3. Bedingung muß im Moment des Ausschaltens der Tempe- 


raturanstieg gleich der um 1 verminderten Leistungszahl sein 


m =" — 1. Dieser -Temperaturanstieg ergibt sich unter der 


auch sonst gemachten Annahme [1]*), daß die Endtemperatur 
der zugeführten Leistung proportional ist und daß der Ein- 
fluß der nur kurzzeitig wirkenden Hilfszeitkonstanten im Aus- 
schaltmoment von der vorhergehenden Einschaltung her bereits. 
abgeklungen ist. Zunächst interessiert die maximal erreichte 
Temperatur. Hierfür berechne ich die Zeit, zu der der Tem- 
peraturanstieg Null geworden ist und setze ihn in der &lei- 
\chung für die Temperatur ein. Aus der Gleichung 


—t4 
de _.__1t+D(n-)) -t41 + __"_.e D (3) 
an I-D | 
ergibt sich 


HER E, BEER. BEER, 4 
A 1-D ' In 1+D(n—) 


Da dieses Maximum flach ist, genügt ein angenäherter Wert 


für die Zeit 
tao = D- Inn. (5) 


Setze ich diesen Wert in die Gleichung (1) ein, so erhält man, 
wenn man berücksichtigt, daß D in der Regel eine kleine Zahl 
ist, statt des exakten Temperaturwertes den angenäherten aus 
der Gleichung 


szag = [1+ D (n—1) (0 +D) -e D- Inn 
—n.D(1+D). e-inn, | (6) 
zA2=1+D [n - In (n—1)). (7) 


Die Gleichung (7) ist in Bild 1 dargestellt. Ferner ist die Aus- 
o» Die Zahlen in [] beziehen sich auf die Schrifttumsangaben am 
Schluß der Arbeit. 


\ 
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schaltzeit wichtig, zu der die Temperatur wieder auf den Soll- 
wert gefallen ist, wobei wieder Vereinfachungen für ein 
kleines D eingeführt werden. 


| —E43 
zas =1=(1+n:D)- e—td3—n. D.e D.ß8 
Ich setze [2] í | 
| eT tA3s = 1 - t44 (9) 
— 843 ; 
D -1 144 l tA 
SEn — | BES 2 si EURE BEE. 2 
Tas 77m. w 
e D-1 ' 


Durch Einsetzen der Gleichung (9) und (10) in Gleichung (8) 


ergibt sich 
tA =D V12n—3 — 3) (11) 


Die bisher betrachteten Gleichungen bezogen sih auf das 
Ausschalten. Für das Einschalten nehme ich in sinngemäßer 
Weise an, daß die Temperatur nach der folgenden Gleichung 
verläuft: 


— tEẸ 
n—1i+tD —t n. D 2 3 
= Seen a E a >» A (12) 
en 1— D #19, aR 
wobei die Temperaturänderung wird 
— tẸ 
ATE _n-I+D oat ae p 
dt ı—D 1— 
1025 


Wie man sich leicht über- 
zeugen kann, genügen die 
Gleichungen (12 und (13) den 
drei Grenzbedingungen. Für 
die Zeit 0 wird T = 1, für 
die Zeit unendlich wird die 
Temperatur gleich der Lei- 
 stungszahl und der Tempera- 
turanstieg zur Zeit 0 ist — 1. 


Die Minimaltempeiatur ergibt 10000 
sih, wenn man den Diffe- 
rentialquotienten 0 setzt x 
dseE _,_n-I+D 

do zu y 09875L 
se iea 

e e 

1—D 4 
(14) Bild 2. 


Hieraus ergibt sich der genaue Wert 
D | In n 


tE = ein 15) 

Ei =; ac (15) 

Da das Minimum flach sein muß, genügt ein ungefährer Wert 
(16) 


Bild 1. Maximale und minimale Temperatur abhăng'g von 
der Leistungszah! für verschiedehe Werte der Hifszeitkonstanten D. 


und in Gleichung (12) für die Minimumtemperatur eingesetzt, 
ergibt sich 

BEN BEN 
“n.D:e n-1 ` 
(17) 


-D ln—” 


n — | 


zw» rn -in—-I+n.D).e 
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Gleichung (18) ist in Bild 1 dargestellt. ' Die kleinste Tem- 
peraturshwankung T4: — TE? erhält man etwa für n = 175 


‘Die Einschaltzeit ergibt sich aus der Zeit, zu der die Tem- 


 peratur wieder ihren Sollwert erreicht hat 


-tF 
-a-n-irn.D. eo 'EB4n.D-e D' 
: (19) 


Unter Berücksichtigung der Zusammenhänge nach Gleichung 
(9) und (10) wird für den angenäherten Wert 


tra D( Vor+3 _ s); 


20) 
n — | 
In Bild 2 sind Kurven nach den aufgestellten Gleichungen (l) 


und (2) gezeichnet, wobei die rechts unten stehenden Werte 
später besprochen werden. Diese Kurven entsprechen schon 


äußerlich den bekannten Temperaturregelkurven mit abgerun- 
deten Ecken. . Tafel 1 zeigt den Vergleich der nach den Glei- 
chungen gezeichneten Werte Z mit den unter einigen Vernad- 
lässigungen berechneten Werten R. 


Temperaturzeitverlauf für verschiedene Leistungszahten n und Hilfszeitkonstanten D. 
Rechts unten Einfluß von Reglerunemplimdlichkeit €, Abtastzeit A und Nacheiizeit B. 


Tafel 1. Vergleich zwischen gezeichneten und berechneten 
Werten von Temperatur ünd Zeit 

R/Z D n tA X Aa tA 1E, TE tr, 
k 0,005 1.333 onn144 107% 0.03 0,00693 0,9973 0.0186 
Z 0,005 1,333 0.001 1,00025 0013 0.007 0,997 0,020 
k 0005 4 0 00693, 1.00807 0.0186 0,00144 09993 0.003 
Z 0,05 4 0,007 1,0089 0.019 0,0015 0,999 0,003 
K 0,015 1,333 000432 1,0989 2009 0,02091 0.9919 0,0588 
Z 0.015 1,333 0,004 1,00075 0.008 0,021 0,992 0.058 
R 0,015 4 0.02091 109421 0,0588 0,00432 0.9979 0,009 
Z 0,015 4 0,021 1,0235 358 0,005 0,998 0,009 


Nacheilzeit und Reglerkonstanten 

Wir kommen jetzt zur Betrachtung des Einflusses der 
Nacheilzeit und der Reglerkonstanten [3, 4]. Die Nacheilzeit 
ist die Zeit, die vergeht, bis ein Regelimpuls anfängt sic 
auszuwirken. Von den Reglerkonstanten wird die Regler- 
unempfindlichkeit € und die Abtastzeit 4 berücksichtigt, die 
bei. den viel verwendeten Fallbügelreglern eine Rolle spielt 
und gleich der Zeit zwischen zwei Abtastungen ist. Aus 
gegangen wird von Bild 2. Hier ist in der Kurve für n = 4. 


‚D = 0,015 der Einfluß der neuen Konstanten berücksichtigt 


Will man den oberen Teil der Kurve bestehen lassen, so muß 
man den Sollwert in der gezeichneten Weise auf den Wert 
0,9925 verlegen. Beim Fallen, der Temperatur muß zunädtt 
die Unempfindlichkeit überwunden werden. Da diese in ? 
Teile für Ein- und Ausschalten zerlegt werden muß und ùe 
zugehörige Temperaturanstiege — I und % — 1 sind, ist die 


` e 
` 
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€ 
Schaltbereitschaft vorhanden, bei einer um p unter dem Soll- 


wert liegenden Temperatur und bei einer um denselben Wert 
nach Erreichen des Sollwertes liegenden Zeit. Im Mittel wird 
die Schaltung nach der ‚halben Abtastzeit 4/2 erfolgen und 
die Temperatur wird noch uin denselben Betrag weiter fallen. 
Ferner wird die Temperatur infolge der Nacheilzeit B noch 
um eine Zeit Bund einen Betrag B fallen. Es wird also der 


Wert erreicht 
£ A 
255, = b= = + 92 + B). 


daß dieser Ausdruck für kleine Werte 


(21) 


Sebr interessant ist, 


von & unabhängig von der zugeführten Leistung ist. Der 
Wert z£5 wird erreicht zu einer Zeit 
ee (22) 
n 2 
Steigt die Temperatur infolge der Leistungszufuhr nun wieder 
mit einem Anstieg n — 1 an, so ist bis zur Erreichung der 
Solltemperatur eine Zeit notwendig 
t ee Ii /E A B 
E6 n—i\n t 2 +t i (23) 


ze 


Damit wird die von den betrachteten Größen abhängige Ein- 
nn 


schaltzeit 
2 B 
+g + 
die in Bild 3 dargestellt ist. 


Wir kommen nun von den Einschalt- zu den Ausschalt- 
größen. Ist beim Steigen der Sollwert erreicht, so ist nach 


E 
einer Zeit —, (r—1)die Schaltbereitshaft vorhanden, die 


Schaltung erfolgt im Mittel nach einer halben Abtastzeit 4/2 
und die Temperatur ändert sich noch ebenso weiter während 
der Nacheilzeit B. Hieraus nn 


A 4b 


2 
und für die Temperat ur entsprechend der Ausführung 


oben 
zs =1+ a-ni 4 + 2) 
Fällt die Temperatur infolge des Ausschaltens wieder mit 


einem Betrag von — l, so ist bis zur Erreichung der Soll- 
temperatur eine Zeit notwendig 


46 = "95: + E + B). 


Damit wird die von den betrachteten Größen a Aus- 


ti = — + (25) 


(26) 


` (27) 


schaltzeıt 
: E€ A 
tA =n a + a F B}. (28) 
pp EZI 
Bild 3. Einschaltzeit łżp7, Auscchaltzeit t47 und 


Schaltperiode tez + taz abhängig von der Leistungszahl n. 


Die Gleichung (28) ist in Bild 3 mit dargestellt, ebenso die 
Zeit für eine Schaltperiode, die für n = 2 ihr Minimum 
erreicht. Zur Prüfung wird die Beziehung herangezogen, daß 
die zugeführte Leistung bei der Sulltemperatur im Mittel 1 


sein muß, woraus sih für das Verhältnis der Schaltzeiten 
ergibt 


(29) 


Diese Gleichung wird von den Ein- und Ausschaltzeiten nach 
Gleichung (24) und (28) erfüllt. 


Resultierende Theorie 
Überlagert man die bisher gefundenen Zusammenhänge, 
sp ergibt sich für das Temperatur-Maximum beim Ausschalten 


A 
| +01; arm B) + D(in—1-Iu n). 
| . (80) 


Der von der Hilfszeitkonstanten D abhängende Betrag nimmt 
stärkere als proportional der Leistungszahl n zu. Für das 
Temperaturminimum beim Einschalten wird 


j E A | n 
zEg =1-— (++ + 2)+D(! — (n — Dmg )] 


(31) 


Für kleine Werte von D und e ist das Temperaturminimum 
von der Leistungszahl unabhängig, so daß sich von aufge- 
nommenen Kurven für verschiedene Leistungszahlen die Kon- 
stanten trennen lassen. Aus den Gleichungen (30) und (31) 
ergibt sich die Temperaturschwankung 


A 
TAB - ZLe=ZEe+Nn (7 +2) + D [n= n. Inn 
+ (n — 1) lIn (n — 1)) (82) 


Die Temperaturshwankung setzt sih zusammen: 1. aus der 
Unempfindlichkeit, die von der Leistungszahl unabhängig ist, 
2. aus einem Produkt aus Nacheilzeit und Abtastzeit einerseits, 
Leistungszahl andererseits, das für die kleinstmögliche Lei- 
stungszahl I das Minimum besitzt, und 3. einem von der 
Hilfszeitkonstanten abhängigen Betrag, der für die Leistungs- 
zahl 1,75 das Minimum besitzt. Um cine kleine Temperatur- 
schwankung zu erreichen, ist es günstig, die Hauptzeitkonstante 


‚groß zu wählen, was sich jedoch auf die Ausregelung von 


Störungen ungünstig auswirkt. Die mittlere Temperatur wird 


TAB ZES _, (t Ee B) 

2 2 

D n. 

+7 "-2- In n + (n —1) In =]: (33) 
Die mittlere Temperatur entspricht also auch bei einem idealen 
Regler nur für n = 2 der Solltemperatur, sie liegt für kleinere 
Werte von n darunter, für größere darüber. 

Für die Ein- und Ausschaltzeiten ergeben sich nicht so 
einfahe Zusammenhänge. Wir haben oben gesehen, daß 
zwischen Leistungszahl und den Schaltzeiten die Beziehung 
(29) bestehen muß. Sonst würde eben eine andere der zu- 
geführten Leistung entsprechende Temperatur sich einstellen. 
Diese Gleichung wird von den Gleichungen (28) und (24), 
nicht jedoch von den Gleichungen (11) und (20) erfüllt. Der 
Grund liegt offenbar darin, daß der Temperaturanstieg bei 
Wiedererreihen der Solltemperatur noch nicht wieder den 
richtigen, Wert erreicht hat, was sich leicht durch Einsetzen 
von kleinen Werten für n in die Gleichung (2) feststellen 
läßt. Man kann daher die Schaltzeiten auch nicht durch 
Überlagerung der Gleichungen erhalten. Es wird daher fol- 
gendes angenommen: ’ 


E A 
ai F -F +B+08D) (34) 


Die Konstante 0,8 ist so gewählt, daß sich für n = 2 derselbe 
Wert wie nach den Gleichungen (11) und (20) ergibt. Wichtig 
ist, daß die Schaltzeiten von der Hauptzeitkonstanten praktisch 
unabhängig sind; den Haupteinschluß haben Nacheilzeit und 
Hilfszeitkonstante. Die Reglerkonstanten sind in der Regel 
so klein, daß eine weitere Verringerung nicht mehr viel bringt. 


F A 
n (+ > + B+08D) 
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Vergleich mit Messungen 
Die entwickelte Theorie soll jetzt mit früher aufgenom- 
menen Temperaturregelkurven nach den Bildern 4, 5 und 6 
verglichen werden [5], in denen Temperaturregelkurven im 
vergrößerten Maßstabe für die Leistungszahlen 1,333, 2 und 4 


Bild 4. Bild 5. 


Auseinandergezogene 
regelkurve bei kleiner UÜberschußleistung mit 
und ohne Rückfuhrung. Links Heizstrom. _ 


Temperatur- 


aufgezeichnet sind. Bei diesen Versuchen wurden Kur- 
ven mit und ohne Rückführung verglichen. Daher sind 
nur die größten Schwankungen zu berücksichtigen, die 
ohne Rückführung aufgenommen sind. Aus Bild.6 wird 
zunächst die Hauptzeitkonstante ermittelt. Von 17h 56,2 
min bis 18h, also in 3,8 min, hat sich die Temperatur um 
40 mm = 400/00 geändert. 
zeitkonstante zu 95 min. Die Abtastzeit betrug 16 s, so daß 
A = 2.80/00 wird. 
Jetzt sind noch die Nacheilzeit und die Hilfszeitkonstante zu 
ermitteln, was aus Gleichung (30) und (31) mit Hilfe der aus 
den Kurven entnommenen Zahlenwerten erfolgt. Hierbei 
ergibt sich B= 14,2%/00 und D = 5/0. Einen Vergleich 
zwischen den gemessenen Werten mit Index M und gerech- 
neten Werten Index R gibt Tafel 2., 


Tafel 2. 


Vergleich zwischen gemessenen und gerechneten 
extremen Temperaturwerten 
r rey! “ER zam- ! Fur! 
0 o 0/00 °/oo °/oo 
1,333 + 35 + 5,4 — 18,5 — 18,2 
2 + 17,5 + 17 — 17,5 — 17 
4 + 52 + 54,6 — 16,0 — 16,2 


Einen Vergleich der gemessenen und nach Gleichung (34) 
und (35) gerechnceten Schaltzeiten ergibt Tafel 3. 


Tafel 3. Vergleich zwischen gemessenen und gerechneten 
Schaltzeiten 


ba EFN t t 
n EM ER AM AR 
000 9/00 9/0 9,00 
1,333 79 80 26 26,7 
2 39 40 39 40 
4 26 26,3 79 70 
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Auseinandergezogene Temperatur- 
regelkurve bei mitt!erer Uberschußleistung 
mit und obne Rückführung. Links Heizstrom. 


Hieraus ergibt sich die Haupt- 


Die Reglerunempfindlichkeit betrug '1°/oo-- 
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Die tatsächlichen 'Schaltzeiten müssen ein ganzzahliges 
Vielfaches der Abtastzeit sein und können um eine Abtastzei: 
schwanken, so daß -die tatsächlichen Schaltzeiten um 2,8%, 
anders als die berechneten Werte sein können. Da sich dies 
auf die kleinere Schaltzeit bezieht und die Leistungszufuhr 


Se il FT 
Bee EHRE 


Bild 6. Auseinandergezogene Temperatur- 
regelkurve bei großer Uberschußleisturg mit 
und ohne Rückführung. Links Heizstıiom. 


erhalten bleiben muß, kann die größere Schaltzeit noch stärker 
schwanken. Ferner müssen die Temperaturen um einen Be- 
trag schwanken, der von dem zufälligen Zeitpunkt abhängt. 
wann nach Eintreten der Schaltbereitschaft der Regler tatsacı- 
lich schaltet. Infolgedessen kann in den Gleichungen (30 
und (31) der Wert für die Abtastzeit statt des angenommenen 
mittleren Wertes A/2 zwischen O ınd A schwanken. Ver- 
gleicht man. Bild 5 und läßt man die erste Temperaturschwan- 
kung als vielleicht noch nicht stationär unberücksichtigt, so 
schwankt das Minimum um 3°/oœ, das Maximum um 2.5° p 
gegenüber einem ‘theoretischen Wert von 2.8%/o0. Insgesam: 
ergibt sich eine gute Übereinstimmung zwischen Rechnung un} 
Messung, wobei die Genauigkeit der Messung zu 1%/oo an- 
gegeben werden kann. 


Zusammenfassung 
Die beschriebene Theorie ergibt, verglichen mit den Mes- 
sungen, eine gute Übereinstimmung hinsichtlih Kurvenform 
und Zahlenwerten. Sie ist überhaupt erst durch Vorliegen von 
besonders genauen Versuchsergebnisscn möglich geworden. D.r 
Einfluß der Reglerkonstanten ist meist verhältnismäßig 


gering, so daß eine Verbesserung der Regelung in erster Hin- 
‚ sicht von einer Verbesserung der Konstanten des Ofens und 


Temperaturfühlers abhängig ist. Nacheilzeit und Hilfszeit- 
konstante unterscheiden sich in ihrem Einfluß auf die Kurven 
Es wäre interessant, durch Versuche festzustellen, wie weit sic 
diese Konstanten beeinflussen lassen und hierdurch die Regel- 
kurve verbessert werden könnte. 
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RUNDSCHAU 


Elektrizitätswerke und Kraftübertragung 


DK 621.315.17.025.3.027. 7 

Eine 500 kV-Drehstrom-Versuchsanlage in USA. [Nach 
Schweiz. Techn. Rdsch. 40 (1948) H. 12; S. 18/19.) 
Zur Klärung der bei der Übertragung hoher Leistungen 
auftretenden Probleme wurde in U. S. Amerika Ende 1947 


eine 500 kV-Höchstspannungsfernleitung in Verbindung mit ` 


dem Tidd-Dampfkraftwerk der American Gas & Electric 
‚Corp. in Betrieb genommen. 
Übertragungsverhältnisse in Grenzen zwischen 265 und 500 kV 
experimentell zu untersuchen.- Damit wurde ein über drei 
` Jahre sich erstreckendes Versuchsprogramm begonnen. 

Die Anlage, besteht aus drei Versuchsleitungen, die den 
praktischen Betriebsverhältnissen entsprechen. Zwei davon 
sind 2,4 km lang; die dritte besteht aus einem Abspannfeld. 
Die Versuchsleitungen erhalten ihre Energie von einer Gruppe 
von Einphasentransformatoren, die den Strom aus dem drei- 
phasigen 66 kV-Netz umformen. Die Transformatoren, die 
eine Gesamtleistung von 5000 kVA besitzen, haben eine Höhe 
von 10 m vom Kesselboden bis zur ‘Spitze der Durchfüh- 
“rung. Das Sammelschienensystem bedeckt eine Fläche von 
100X67 m?. Die Erdseile sind in 'einer Höhe von 38m ver- 
legt. die in gewissen Grenzen veränderlic ist. Es sind auch 
Vorkehrungen getroffen. um den seitlichen Abstand der Lei- 
tungsseile zwischen 10 und 14 m zu verändern; die Höhe der 
Leitungsseile an den Masten beträgt 26 m, der Durchhang 
14 m; die Länge des Spannfeldes 330 m. Die Leitungsseile 
werden von Isolatorenketten mit 30 der üblichen Isolatoren 
von 15 cm Abstand getragen. 


Die Untersuchungen sollen sich zunächst unter Berücksich- 


tigung der. Koronaverluste und sonstigen Erscheinungen auf 
folgende Faktoren erstrecken: 

1. Günstigste Leiterform und Leiteranwendung. 

2. Messung der Erdfeldschwingungen unterhalb dieser 

"Leitungen. 

3. Veränderung des seitlichen Abstandes der Leitungs- 
seile. 

4. Stufenweise Änderung der Höhe der Erdseile und Er- 

mittlung des Einflusses vorhandener oder fehlender 

'Erdseile unter gleichen Wetterbedingungen. . 

Untersuchung der atmosphärischen Bedingungen wie 
f Regen, Nebel, Reif, Hagel und Schnee. 

6. Bestimmung der Koronaverluste der verschiedenen Seil- 
typen und deren Änderung unter den verschiedenen 
Wetterbedingungen. 

7. Isolationsverluste infolge von Nebel, Schnee und Regen. 

8. Einfluß all dieser Faktoren auf den Rundfunkempfang. 

9. Besondere Berücksichtigung der Verhältnisse bei den 
Leitungsmasten. 

. Über Ziele und Technik dieser Versuchsanlage wurden 
anläßlich der Sceptembertagung der AIEE in Chicago ein- 
gehende Ausführungen gemacht und zu den technischen Proble- 
men Stellung genommen: . 


Energieübertragung mit Höchstspannungen 

Das immer mehr erkennbare Bedürfnis nach Höchstspan- 
nungs-Fernübertragungen und die Tatsache, daß die Kosten 
dieser Systeme vergleichsweise sehr stark mit der Spannung 
ansteigen, macht die sorgfältige und genaue Auswertung aller 
technischen Faktoren, die bei einer Konstruktion einer solchen 
Anlage von Bedeutung sind, zur Voraussetzung. Die Bestim- 
mung präziser und verläßlicher Daten über die Charakteristi- 
ken und das Betriebsverhalten der Werkstoffe und Apparate 
wird zur zwingenden Notwendigkeit., Die zwei, die Bemes- 
sung und damit die Kosten entscheidend beeinflussenden Fak- 
toren sind die Koronaprobleme und die Frage des Isolations- 
niveaus bzw. der Isolationsabstufung. Es besteht berechtigter 
Grund zu der Annahme, daß der Isolationspegel beträchtlich 
niedriger gewählt werden kann, als bisher allgemein ange- 
.nommen wurde. Über Blitzschutz, Schaltüberspannungen, Iso- 
lationsabstufung und Einwirkung des Leiterabstandes auf die 
Werte von Leitungsinduktivität und Leitungskapazität liegen 
bereits gute und verläßliche Angaben vor. Einige Werte über 
die Koronaverluste und über die Fankbeeinflussung wurden 
ebenfalls bereits ermittelt. Zu klären sind noch die Korona- 
verluste und Funkstörungen bei schlechtem Wetter und bei ver- 
schiedenen Anordnungen der Erdseile. Auch die Verwendung 
von Bündelleitern ist noch sorgfältig zu studieren. 


er 


Wi 


Diese Anlage ermöglicht, die, 


kommen. 


‚angewandte von 80°/o. 


Koronaverluste 
Die Formeln zur Berechnung der Kotonaverluste wieder: 


gegeben in den AIEE Transaction 1933 und 1937) sind durch 


neueste Versuche bestätigt worden; sie stimmen nicht immer 
mit den, Peekschen Formeln überein. Die in Aussicht genom- 
menen Versuche an der Versuchsanlage sollen, die bisher vor- 
liegenden Erkenntnisse besonders in dem Bereich über 287 kV 
erweitern. Es ist Vorsorge getroffen, daß die Abmessungen, 
Typen und Anordnungen der Leiter sowie die Leiterabstände 
in weiten Grenzen verändert werden können. Auc kann die 
Zahl der lsolatorenglieder und die Höhe der Erdseile genü- 
gend verändert werden. 


Isolatoren 


Eine Voruntersuchung ließ keine besonderen Vorteile ìn 
der Entwicklung eines besonderen Isolatorentyps oder in der 
Verwendung verschiedener Isolatorentypen innerhalb einer 
Kette erkennen. Man entschied sich daher für die üblichen 5⁄4”, 
sog. „Ball-and-Socket“-Isolatoren, für 12000 kg Zugbelastbar- 
keit und vermutet, mit 26 bis 30 Gliedern je Kette auszu- 
Ausgedehnte Laboratoriumsversuce ließen erken- 
nen, daß Schirmringe an den Ketten nur leiterseitig, nicht da- 
gegen .erdseitig oder in der Mitte der Kette erforderlich sind. 


Leiterseile ' 


Die Bi Be Gesichtspunkte, nach denen die Auswahl der 
Leiter getroffen wurde, waren Leiterwiderstand, äußerer 
Durchmesser, äußere Umrißlinie und Werkstoff. Besondere 
Beachtung wurde auch einer guten Montagemöglichkeit ge- 
sdienkt. Die äußeren Durchmesser der für die Versuchsanlage 
gewählten Leiterseile betragen 1,4, 1,65 und 2 Zoll. Diese 
Abstufung erschien ausreichend. um auf Grund der Versuchs- 


. ergebnisse auf Zwischenwerte für die endgültige Ausführung 


schließen zu können. Ferner sollen Bündelleiter untersucht 
werden, deren einzelne Leiterseildurchmesser zwischen 0,7 bis 
0,92 Zoll betragen. Es sollen 2 bis 4 Leiter je Bündel unter- 
sucht werden. Es werden sowohl Aluminium- wie Kupferleiter 
zur Untersuchung herangezogen. 


Transformatoren und Blitzableiter 


Die Anlage wird über einen 5000 kVA-Satz von drei 
Einphasentransformatoren versorgt, die durch Blitzableiter 
geschützt sind. Der grundsätzliche Aufbau, die Art der Iso- 
lation und Wicklungsanordnung, die Konstruktion des Kessels 
und der Anzapfungsscalter sowie der Träg-Gas-Ol-Schutz 
entsprechen weitgehend der handelsüblichen Manteltransfor- 
matoren für 287 kV. Der Blitzschutz lehnt sich ebenfalls weit- 
gehend an bisher bekannte Konstruktionen an. Da der Null- 
punkt der Anlage fest geerdet ist, wurde die Ar.sprechspannung 
der Blitzableiter für 350 kV, d..h. für 70% der verketteten 
Spannung bemessen. Dieser Wert ist niedriger als der bisher 
Die Blitzableiter werden in zwei Aus- 
führungsformen verwendet, in einer stehenden und hängenden. 


Leistungsschalter 


Es wurden einpolige Leistungsschalter in einer Fortent- 
wicklung des ölarmen 287 kV-Schalters eingebaut. 


Meßeinrichtungen 


Besonderer Wert wird auf genaueste Erfassung der Wet- 
terbedingungen, der Funkbeeinflussung und der Koronaverluste 
gelegt. Auf Grund einer genauen Kritik früher angewendeter 
Verfahren zur Messung der Koronaverluste wird eine neue 
Meßmethode vorgeschlagen. Die Koronaverlustleistung wird 
mit Leistungsmessern gemessen, die unmittelbar auf der Hoch- 
spannungsseite der Transformatoren eingebaut werden. Eine 
automatische Kompensation ist vorgesehen, um Winkelfehler 
der Spannung zu vermeiden, die dem Leistungsmesser zuge- 
führt wird. Die sehr empfindlichen Leistungsmesser sind in 
einem Gehäuse untergebracht, das sih auf den Durchführun- 
gen des Transformators befindet. Die Angaben werden mit- 
tels Fernrohr von einem erhöhten Beobachtungsstand aus ab- 
gelesen. 

Es wird erwartet, daß die durch die Versuche festeustellen: 
den Grundkonstanten es ermöglichen werden, zukünftige Pla-. 
nungen von Höchstspannungsübertragungen wesentlich besser 
ausführen zu können, als dies bisher die empirischen Daten 
zuließen. Op. 
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DK 621.317.374 : 621.315.2.027.3 
Über den an Hochspannungskabeln meßbaren Verlustfaktor. 
De = un Elektrotechn. u. Masch. Bau 64 (1947) S. 79; 
4 5., 3B. l 
In letzter Zeit sind Druckgas- und Olkabel in größeren 
zusammenhängenden Längen verlegt worden, so z.B. für 110 kV, 
16% Hz über 14 km längs der Tauernbahn. Da über solche 
Kabel noch relativ wenig Betriebserfahrungen vorliegen und 
vor allem Veränderungen ihrer Isolation (Dielektrikum) im 
Laufe der Zeit denkbar sind, kommt Verlustfaktormessungen 
ein gewisses Interesse zu. Diese müssen genaue Werte liefern, 
um Änderungen eindeutig erkennen zu können. Die Messung 
am verlegten Kabel ergibt jedoch nicht den Verlustfaktor des 
Dielektrikums (tg d C), auf den es ankommt, sondern einen 


größeren Wert (tgd K). Dies erklärt sich aus der Tat- 


sache, daß ein Kabel kein reiner Kondensator, sondern ein - 


homogener Kettenleiter mit Wirk- und Blindwiderständen in 
den Längsgliedern ist. Mit Hilfe der Vierpoltheorie wird 
daher zunächst die exakte Beziehung und daraus, mit als 
zulässig nachgewiesenen Vereinfachungen, die Formel 


gec=tgdK — Lu CRP 


abgeleitet. Hierin bedeutet C die Ader-Mantel-Kapazität je 
km (Querglied), R den Wirkwiderstand der Längsglieder je 
km und / die Länge in km.. Der Wert R. in dem auch das 
Erdreich als Teil der Rückleitung enthalten ist, kann am ver- 
legten Kabel durch eine einfache Kurzschlußmessung, deren 
Schaltung angegeben wird, aus Strom, Spannung und Leistung 
genau bestimmt werden. 


. Um die praktisch vorkommenden Beträge de3 Korrek- 


| 
tionsgliedes -37 wC RI? überblicken zu können, werden 


die C- und R-Werte der 16% Hz-Bahnkabel der Tauern- 
strecke zugrunde gelegt. Entsprechende Werte aus 50 Hz- 
Anlagen standen nicht zur Verfügung. Um einen grundsätz- 
lihen Vergleich zu ermöglichen, wurden sie unter Annahme 
‚sonst gleicher Verhältnisse durch Verdreifachung von w er- 


: l 
rehnet Für das Produkt 3- œ C R findet sich 2,2 . 10-6 bei 


16% Hz bzw. 6,6. 10-6 bei 50 Hz. Die obige Formel gilt bei 
16% Hz für Längen bis 100 km, bei 50 Hz bis 35 km, was für 
die Praxis vollauf genügt. 


Die Messung im Prüffeld (Trommel mit rd. 500 m) ergibt, 
wie die Theorie beweist, mit voll ausreichender Genauigkeit 
unmittelbar den Verlustfaktor des Dielektrikums. An verleg- 
ten Kabeln kann dieser durch Messung und Rechnung nach 
obiger Formel ebenfalls genau bestimmt werden. Für die 
prozentuale Abweichung < des Meßergebnisses tg dK .vom 


gesuchten Wert tg d C ergibt sich die Beziehung 


— CR 
= de e< 100 (%0). 

Auch diese gilt für Längen bis 100 km bzw. 35 km und ermög- 

licht. eine anschauliche Beurteilung der Verhältnisse. . Bezogen 

auf einen tgd C = 0,005 (Prüffeldwert, Neuzustand) über- 

schreitet die Abweichung bei 16% Hz (50 Hz): 

bei Längen über rund 5 km ( 3 km) den Betrag von. 1% 

bei Längen über rund 15 km ( 8 km) den Betrag von 10% 

bei ‚Längen über rund 35 km (20 km) den Betrag von 50°/o 

des interessierenden Wertes tgd C. Diese Werte beziehen 


sich also auf soeben verlegte Ol- oder Druckgaskabel (Ab- 
nahmemessung). . Sollte sich bei späteren Messungen tg ð C 


vergrößert haben, so fiele die Abweichung entsprechend klei- 
ner aus. Sie bleibt aber in jedem Fall schon bei den heute 
vorkommenden Längen, ganz besonders bei 50 Hz-Betrieb, so 
beträchtlich, daß man das Korrektionsglied nicht unberüksich- 
tigt lassen darf. Sb. 


Geräte und Stromrichter 


DK 621.317.333.8 : 621.316.54.064.3 

Ersatz-Prüfschaltung zur Prüfung von Leistungsschaltern. 
[Nach Günter Helmchen, Diss. T.H Braunschweig 1946.) 
Aufbauend auf der Überlegung, daß an der Lichtbogen- 
strecke cines Hochspannungsschalters der hohe Strom und die 
hohe Spannung niemals gleichzeitig, sondern nacheinander auf- 
treten, werden in der entwickelten Prüfschaltung unter Ver- 
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wendung eines von Erwin Marxt) angegebenen Prinzips der 


den Lichtbogen speisende Hauptstrom aus einer „Haupt- 
stromquelle“ und die nach der Lichtbogenlöschung auf- 
tretende wiederkehrende Spannung aus einer „Prüfspan- 
nungsquelle“ entnommen. Die Spannung der Haupt- 
stromquelle beträgt nur einen Bruchteil der Nennspannung 
des zu prüfenden Schalters. Als Prüfspannungsquelle dienen 
Stoßanlagen. Es braucht also hierbei keine dem Produkt aus 
Prüfstrom und Prüfspannung entsprechende Prüfleistung auf- 
gewendet zu werden, d. h. die Kosten eines Schalterprüffeldes 
für Hochspannungsschalter nach dem Ersatzschaltungsprinzip 
sind. geringer als die eines Prüffeldes mit Hocdhleistungs- 
Prüfsatz. m l 

‚Bild 1 zeigt eine grundsätzliche Schalteranordnung 
für einpolige Prüfung. Beim Ausscaltversuh fließt zu- 
erst ein hober Strom im Hauptstromkreis. ‘Dieser 
Hauptstrom, der zuerst über die sich berührenden Kontakte 
des zu prüfenden Hochspannungsscalterss P und nach der 
Trennung der Kontakte im Lichtbogen fließt, muß im .Schalter 
mindestens die gleichen Beanspruchungen und Nachwirkungen 
hervorrufen wie der im praktischen Netzbetrieb fließende 
Ausschaltstrom. Der cos p ist in diesem Kreise sehr niedrig, 
damit die nach dem Nullwerden des Stromes erfolgenden 
Durchschläge der Prüfstoßspannung zwischen den Kontakten 
das Nachfließen des Hauptstromes -für je eine weitere Halb-' 
welle bewirken. L4, Lə und C, dienen zur Abriegelung des 
Hauptstromkreises gegen die hohen Prüfspannungsstöße und 
zur Erzeugung einer ausgeprägten Schwingung nach dem Ver- 
löschen des Lichtbogens. 

Der erste Nulldurchgang dieser Schwingspannung wird 


‚benötigt, um denSteuerkreis ansprecen zu lassen. Dieser 


Kreis dient zur exakten Steuerung des Einsatzes der Prüf- 
stoßspannung. Hier wird beispielsweise das gittergesteuerte 
Thyratron V, gezündet, wenn die zwischen Gitter und Ka- 
thode liegende Reihenschaltung der Spannung der Vorspan- 
nungsbatterie B, und des sinusförmigen Spannunesabfalls an 


Rgt kleiner wird als die Zündgitterspannung. Nach der Zün- 


dung entlädt sich der Kondensator C, über Tr,. Die hierdurch 
bedingte Spannungsspitze auf der Sekundärseite von Tr, 
bringt eine der Schaltfunkenstrecken SF im Prüfspannungs- 
kreis zum Ansprechen. Der gesamte Steuerkreis enthält 4 der 
oben beschriebenen Einzelkreise für 4 getrennte Stoßanlagen 
im Prüfspannungskreis.. Die im Steuerkreis vorhandenen 
4 synchron rotierenden Scheiben Sch, ... a schalten die Anoden- 
spannung erst kurz vor dem Nullwerden des Hauptstromes 
an das entsprechende Thyratron. Hierdurch wird einmal das 
in Bezug auf die Polarität der Halbwellen des Hauptstromes 
richtire Ansprechen der einzelnen Stoßanlaeen bewirkt, ferner 
eine Sicherheit gegen das unbeabsichtiete Zünden der Thyra- 
trons durch Gitterstörspannungen zwischen 2 Nulldurchgängen 
gegeben. oo 

Im Prüfspannungskreis wird die nach den Null- 
durchsängen des Hauptstromes auf die Schalterkontakte des 
Prüflings P zu gebende Prüfspannung in 4 Stoßanlagen 
erzeugt. Dies bedeutet, daß man höchstens viermal nach 
Brennhalbwellen prüfen kann. Diese Prüfung wurde als aus- 
reichend angesehen, da neuzeitliche Schalter im allgemeinen 
nach | bis 2 Brennhalbwellen endgültig abschalten. Durch die 
Beerenzungsmöglichkeit der Zah! der wiedergezündeten Halb- 
wellen kann auch bei Überschreitung der maximalen Aus- 
schaltleistung eine Zerstörung des Schalters vermieden wer- 
den. Die Stoßspanung ist in ihrer Höhe, ungefähren Form 
und Polarität dem anfänglichen Verlauf der wiederkehrenden 
Spannung im Netzbetrieb selbst bei hohen Einschwingfrequen- 
zen gut nach£ebildet. Der Scheitelwert des Stoßes muß bei 
einpoliger Prüfung etwa gleich dem doppelten Scheitelwert der 
betriebsfrequenten wiederkehrenden Spannung mal 1,5 sein. 
Hierbei ist das Überschwingen der wiederkehrenden Spannung 
über den Scheitelwert der betriebsfrequenten Wechselspannung 
hinaus bis auf fast den doppelten Scheitelwert dieser Spannung 
berücksichtigt. Es entspricht dies der schärfsten Beanspru- 
chung im Netzbetrieb. Der Faktor 1,5 ist durch die Span- 
nungserhöhung an der erstlöschenden Phase bedingt.?2) Die 
Regelung der Spannungshöhe und -form ist 'einfach durchzu- 
führen. Das Ansprechen der einzelnen Stoßanlagen erfolgt 
einige us nach dem Nullwerden des Hauptstromes durch die 
erwähnte Erzeugung von Überschlägen an den Schaltfunken- 
strecken SF. Die synchron rot'erenden Funkenstrecken Fr, und 
Frə sind wegen der verschiedenen Polarität der Stoßanlagen 


1) ETZ 57 (1936) S. 583. 
?) Die entwickelte eınpolige Prüfschaltung läßt sich auch zu einer 
dreipoligen erweitern. 'S. a. ETZ 58 (1937) S. 728. 
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erforderlih. Führt ein Spannungsstoß an P zum Durchschlag, 
so fließt der Hauptstrom für eine Halbwelle nach, worauf dann 
wieder eine Spannungsprüfung erfolgt. Schlägt die Prüfspan- 
nung nicht durch, so ist die Prüfung beendet. 

In der Zuleitung vom Prüfspannungskreis zum Haupt- 
stromkreis liegt das Durchschlags-Anzeigegerät. 
Durch den Widerstand R, in diesem Gerät fließt der Stoß- 
strom, der je nach dem, ob der Stoß an P zum Durchschlag 
führt oder nicht, in verschiedener Höhe auftritt. Entspre- 
chend der Höhe des Stoßstromes schreibt auch die Oszillo- 
graphenscleife O die Entladekurven der beiden Kondensato- 
ren auf dem Oszillogramm in verschiedener Höhe. 


Bild 1. 


Es wurde noch ein Zündkreis (in Bild 1 nicht einge- 
zeichnet) entwickelt, mit dessen Hilfe periodisch hohe Span- 
nungsstöße auf die Schalterkontakte gegeben werden konnten. 
Der zeitlihe Einsatz dieser Spannungsstöße wär in weiten 
Grenzen zu regeln. Mit Hilfe dieses Zündkreises wurden be- 
sondere Untersuchungen durchgeführt; er ist außerdem für 
Einschaltversuche mit dem Prüfling P vorgesehen. 

Die Durchführung eines Ausschaltver- 
suches geht folgendermaßen vor sih. Mit Hilfe einer 


geeichten Oszillographenscleife wird der Scheitelwert des 
Hauptstromes während der Brenndauer des Lichtbogens durch 


Veränderung des Widerstandes Rst und der Eisendrossel Ls 


im Hauptstromkreis gleih dem entsprechenden Wert des 
geforderten Ausschaltstromes eingestellt. Da kein größerer 
: Transformator zur Verfügung stand, betrug die. höchste ein- 
` stellbare Stromstärke im Hauptstromkreis 550 A bei einer trei- 
benden Spannung von 760 V. Dann werden die Elemente des 
Prüfspannungskreises entsprechend der geforderten Prüfspan- 
nungshöhe und -form eingestellt. Die höchste mit den vorhan- 
denen Mitteln in den Stoßanlagen erreichbare Stoßspannung be- 
trug ca. 50 kV. Ferner wird die Zeit zwischen Nullwerden des 
Hauptstromes und Beginn des Prüfspannungsstoßes durch 
Veränderung der hierfür maßgebenden Schaltungsteile einge- 
stellt. Die Größe dieser Prüfverzögerungszeit lag bei den 
durchgeführten Versuchen bei etwa 15 us. Demnach entspricht 
die spannungsmäßige Beanspruchung des Schalters in der Er- 
satz-Prüfschaltung einer Frequenz der wiederkehrenden Span- 
nung im Netzbetrieb von etwa 22 kHz. Eine Verkleinerung 
dieser Zeit entsprechend einer Erhöhung der Einschwingfre- 
quenz ım Netzbetrieb ist möglih. Änderungen aller Ver- 
suchsbedingungen lassen sich einfach und schnell vornehmen. 
Während des Ausschaltversuches werden alle Schalthandlun- 
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~ 


gen in den einzelnen Kreisen durch eine rotierende Schalt- 
walze mit mehreren Scheiben, auf denen sich verschiebbare 
Reiter befinden, zeitgerecht ausgeführt. Der Steuerkreis wird 
durch das Schließen der Kontakte S, und S an den Sperr- 
geräten Spı und Sps in den Bereitschaftszustand versetzt. 
S, und S} werden entweder durch eine Relaisanordnung, 
welche auf die zwischen den Kontakten von P auftretende 
Lichtbogenspannung anspricht, geschlossen oder durch einen 
Kontakt der oben erwähnten Schaltwalze oder durch einen 


-am 2. oder 3. Schalterpol von P angebrachten Hilfskontakt. 


Nun spricht dasjenige Thyratron des Steuerkreises, an. dem 
beim nächsten Nulldurchgang des Hauptstromes gerade die 


4 


zn 


Anodenspannung liegt, an. Das Ansprechen der zugehörigen 
Stoßanlage des Prüfspannungskreises folgt. 

Bild 2 zeigt das mit der beschriebenen Schaltung aufge- 
nommene Oszillogramm eines Ausschaltversuches mit 
einem AEG-Druckgas-Schalter, Reihe 10/Type CPL. 103 — 


Haupt 


a9 Al 


Bild 2. Oszillogramm eines Ausschaltversuches mit einem 


Druckgas-Schalter. 
10/350. Die obere Kurve stellt den Strom ım Hauptstrom- 


kreis dar, die mittlere die Spannung zwischen den Schalter- 


kontakten. Wie aus der unteren und mittleren Kurve her- 
vorgeht, wurde der erste Prüfspannungsstoß noch auf die ge-. 
schlossenen Schalterkontakte gegeben. In der auf den ersten 
Prüfspannungsstoß folgenden Stromhalbwelle beginnt die Kon- 
takttrennung, wie aus dem Auftreten der Lichtbogenspannung 
ersichtlich ist. Durch den zweiten Stoß wird eine Neuzündung 


Sn 
t 
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des Lichtbogens 'bewirkt. Die Verkleinerung der Stromhalb- 
welle ist auf die bei ‘den Versuchen zur Verfügung stehende 
niedrige treibende Spannung von 760 V zurückzuführen.. Um 
merkliche Verformungen der Halbwellen zu vermeiden, müßte 
die treibende Spannung einige kV betragen. Der dritte Prüf- 
spannungsstoß ist in der Durchschlagsanzeige nur etwa halb 
so hoch wie der erste und zweite Stoß, d. h. es erfolgt kein 
-Durchschlag zwischen den Schalterkontakten mehr. Damit 
konnte’ durch den dritten Prüfspannungsstoß auch keine Neu- 
züundung des Lichtbogens mehr erfolgen. Aus dem Oszillo- 
gramm ist also ersichtlich, ob der Schalter imstande ist, die 
Leistung, mit der er in der Ersatz-Prüfschaltung beanspruct 
wurde, auszuschalten. Es wurde noch eine große Zahl von 
Schaltversuchen bei verschiedenen Bedingungen durchgeführt. 
‚Hierbei zeigte sich, daß die einfach zu bedienende Schaltung 
einwandfrei und betriebssicher arbeitete. Der Bau einer grö- 
Beren Prüfanlage nach dem oben Angegebenen Prinzip für 
wesentlich höhere Ströme und Spannungen wurde 1939 in 
einer Fabrik für Schaltgeräte begonnen. Die Kriegswirtschaft 
machte dann aber eine vorübergehende Einstellung der Arbei- 
ten erforderlih. Diese Anlage 
worden. eb. 


Meßgeräte und Meßverfahren 


i DK 53.082 
Neue Anwendungèn der selbsttätigen Kompensation. [Nach 
Th. Gast, Arch. elektr. Übertrg. 1 (1947) S. 114; 8 S., 12 B.] 

In der Meßtechnik nimmt die Bedeutung selbsttätiger und 
registrierender Apparaturen ständig zu. Grundlage vieler 
moderner Meßverfahren ist die automatische Kompensation. 
Sie besteht in dem 
Vergleih der Meßge- 
räte mit ciner steuer- 
baren zweiten Größe 
mit Hilfe eines Null- 
instruments. Dieses be- 
tätigt- ein Regelsystem, 
-mit dem die zweite 
Größe stets nahezu 
gleich der ersten ge- 
halten wird. Man kann £ 
dann durch Messung 
der Vergleichsgröße 
auf den zu ermitteln- 
den Wert schließen, 
ohne daß man dem 
eigentlihen Meßvor- 
gang nennenswerte 
Energie entzieht. So er- a) 
laubt z. B. der bekannte Bild 4. 


Photozellenkompensator, Thermoełementspannun-. 


gen oder physikalisch-chemische Potentialdifferenzen mit Li- 
nienschreibern aufzuzeichnen.. Der automatische Kompensator 
stellt einen Regelkreis dar, bei dem immer ein Glied rück- 
wirkungsfrei auf das nächste einwirkt. Es ist bemerkenswert, 
daß ein Schnitt an beliebiger Stelle des Kreises die Lösung 
eines bestimmten Regelproblems zeigt und zur Grundlage 


+280 


Q9 


Bild 3. 


einer besonderen Art selbsttätiger Kompensation werden kann. 
So lassen sih aus dem Photozellenkompensator die Photo- 
zellen-Reibungswaage und ein Abtastgerät für 
mechanische Verschiebungen herleiten. Zur elektrischen An- 
zeige eines physikalischen Meßwertes bedarf es im Regel- 


i 


at nunmehr fertigyestellt mente selbsttätig und augenblicklich kompensiert. 


.prinzips aus 


Grundsätzliher Aufbau (a) und Schaltung (b) der elektrischen Mikrowaage. 


kreis eines Gliedes, das eine zeitlich konstante Zuordnung 
zwischen Anzeigestrom oder -spannung und der Meßgröße 
gibt. Solche Übersetzungsglieder lassen sich für viele Zwecke 
leicht finden. Beim Photozellenkompensator bestimmt z. B. 
ein Normalwiderstand das Verhältnis zwischen Anzeigestrom 
und Kompensationsspannung. _ 


Als Übertragungsmittel zwischen mechanischen und elek- 
trischen Größen im Sinn eines Nullindikators kann eine 
Schwingschaltung verwendet werden, wie sie bei der elektri- 
schen Mikrowaage in Bild 3 benutzt ist., Diese Waage stellt 
im Prinzip die Umkehrung eines elektrodynamischen Instru- 
mentes dar. Der Waagebalken ist an Spannbändern aufge- 
hängt und trägt eine Drehspule, die sich im homogenen Feld 
einer festen Spulenanordnung mit konstanter Gleichstrom- 
erregung befindet. Die Drehspule liegt im Anodenkreis, die 
feste Spule im Gitterkreis eines kleinen Röhrensenders. Der 
Anodenstrom hängt vom Kopplungsgrad und damit von der 
Lage der Spule ab. Zusammen mit dem äußeren Feld bewirkt 
er ein rücktreibendes Drehmoment, das mechanishe Mo- 
Der Strom 


durch die Drehspule ist der Last streng proportional. Er 
kann angezeigt und registriert werden. Gewichtsdifferenzen 
à 


A WA Y, 

AAJ T 

Gi P2 
b) 


Meßwerk (a) und Schaltung (b) des elektrostatischen Kompensators. 


von 10 œg sind nachweisbar. 
den konstant. 

Durch sinngemäße Übertragung dieses Kompensations- 
dem Elektrodynamischen ins Elektrostatische 
kommt man zu einem Gerät, mit dem Gleich- oder Wechsel- 
spannungen ideal leistungslos gemessen und trotzdem mit 
Drehspulgeräten angezeigt oder mit Linienschreibern registriert 
werden können. Bild 4 zeigt 
hierzu eine erprobte Anord- 
nung. Grundlage ist ein Elek- 
trometer, bei dem ein metal- 
lisiertes Glimmerblatt an 
einem Spannband drehbar 
zwischen zwei symmecrischen 
Kondensatorsystemen aufge- 
hängt ıst. Während der linke 
Teil zur elektrischen Null- 
punktkorrektion herangezo- 
gen wird, führt man dem 
rechten über die Primärsei- 
ten eines Systems von Hodh- 
frequenztransformatoren die 
Meßspannung zu. Die Sekun- 
därseiten sind derart in Ano- 
b) denkreis und Gitterkreis eines 

| Oszillators eingeschaltet, daß 


Der Nullpunkt ist über Stun- 


VODOU 


eine Bewegung der Folie 
den Kopplungsgrad ° und damit den AÄnodenstrom repro- 
duzierbar ändert. Dadurch entsteht ım Ausgang eine 
Spannung, die der Auslenkung’ in Grenzen proportional 
ist. Sie kann zur Kompensation der Eingangsspannung 
gegebenenfalls nach Verstärkung dem Elektrometer wie 


\ 
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der zugeführt werden. Mit der Anordnung lassen sich 
Effektivwerte von Wechselspannungen in sehr weitem Fre- 
quenzbereich (101... 10% Hz) messen. Durch die Eigenart der 
Kompensation erfolgt die Anzeige auf linearer Skala. Er- 
probung ergab zwischen 50 kHz und 80 Hz keine merklice 
Frequenzabhängigkeit. In der gezeichneten Schaltung beträgt 
der Meßbereich etwa 30 V. Die Empfindlichkeit läßt sich 
durch synchrone Hilfsspannungen wesentlich steigern. Sb. 


DK 621.517.39 
Elektrische Streckenmessung mit Hilfe des Relais-Sendever- 
fahrens. [Nach K. Steffenhagen, Funk u. Ton (1947) 
H. 6, S. 318.) Ä 


Für die Landesvermessung wird ein Verfahren ange- 
geben, das mit Hilfe der Hochfrequenztechnik eine Ent- 
fernungsmessung zwischen zwei Punkten A und B ermöglicht. 
wenn diese Punkte mit einem Fahrzcug erreichbar sind. Die 
Wirkungsweise des Verfahrens läßt sih am besten aus der in 


Bild 5 dargestellten Prinzipskizze erklären: In der Station A’ 


befindet sich ein Sender mit der Frequenz f,, der mit der Ton- 
frequenz fs moduliert ist. Dieser Sender wird von der Station 
B empfangen und dort durch, Demodulation die Tonfre- 
quenz f, wiedergewonnen. Mit dieser Tonfrequenz f}, wird 
nun in der Station B ein Sender, der mit der Frequenz f; 
arbeitet, moduliert. Er kann in der Station A empfangen wer- 
den, wo nach erfolgter Demodulation wieder die Tonfrequenz 
fs gewonnen wird. Diese Tonfrequenz fs hat nun eine Pha- 
senverschiebung $ gegenüber der ursprünglih in der. Sta- 
tion A zur. Modulation benutzten . Tonfrequenz f, Diese 
Phasenverschiebung kann mit einem Phasenmesser bestimmt 
werden. Der Verfasser schlägt hierzu eine Goniometcran- 
ordnung vor. Die Entfernungsmessung ist damit auf die Be- 


Empfänger 


Demodulator. 


Sender de: 


_ Demodulator Modulator 
Empfänger Sender 
Station A Station B 
(fr: 77) 
Bild 5. Prinzipskizze zur Entfernungsmessung zwishen uva 
Stationen A und B. ` d 


stimmung eines Phasenwinkels einer eine Hochfrequenz modu- 
lierende Tonfrequenz zurückgeführt. Für die Größe der 
Phasenverschiebung ist die gesamte Laufzeit ausschlaggebend, 
die sih aus dem konstanten Anteil in Sender- und Empfän- 
gerkreisen und dem veränderlichen Anteil entsprechend der zu 
vermessenden Strecke ergibt. Vor Beginn der Messung wird 
eine Eichung durchgeführt. Zunächst wird die Phasenlaufzeit 
ın den Geräten ermittelt, indem beide Stationen am gleichen 
Ort eingeschaltet werden. Damit liegt der Null-Punkt der 
Eichkurve fest. Eine weitere Messung in bekannter Entfer- 
nung, z. B. 100 m, bestimmt dann einen weiteren Punkt der 
geradlinigen Eichkurve. Der Verfasser gibt bei einer Sende- 
leistung von 10 W und bei Verwendung von Dipolen auf 


Antennenträgern mit einer Höhe von 17 m bei 12 km Ent- 


fernung eine Meßgenauigkeit von + 10 m an. 
die benutzten Frequenzen liegen nicht vor. 
von 3 Stationen läßt sich das Verfahren auch zur Dreiecks- 
vermessung anwenden. Als besonderer Vorteil des Verfah- 
rens muß seine Unabhängigkeit von Witterung und Tageszeit 
angeschen werden. Fri. 


Angaben über 


Lichttechnik 


| DK 621.327.4 
Fluoreszenzlampen. [Nah H. Keßler, Elektrizitätsverw. 23 
(1948/49) H. 1, S. 1; 8 S.] | 

Die Beleuchtungstechnik ist, allgemein gesehen, seit eini- 
gen Jahren einer Umstellung unterworfen, die nicht nur auf 
die ständig zunehmende Verwendung der Entladungslampen 
zurückzuführen ist, sondern auch, was die Beleuchtungsstärke 


und die Lichtfarbe betrifft, eine Überprüfung der bestehen- 


+ 


Durch Benutzung . 


der Lampe eintreten. 


. 


den internationalen wie nationalen Leitsätze für elektrische 
Beleuchtung anstrebt. So'hat z., B. das schweizerische Beleuch- 
tungskomitee (SBK) im Rahmen einer Teilüberprüfung der 
einschlägigen Leitsätze für Arbeitsstätten felgende neue Be- 
leuchtungsstärken, die zum Teil nöch weit hinter denjenigen 
der US-Amerika zurückbleiben, vorgeschlagen (Tafel 1). 


- Tafel 1. 


Beleuchtungsstärke 


Allgemembeleuchtung 
mit Arbeitsplarzbeleuchtung 


Art der 


Arbeit I Reine Allgemeinbeleuchrung 


Arbeitsplatz- 
beleuchtung 


Allgemein- | 
beleuchtung 


Mittlere Stärke | Mittlere Stärke 


Mitilere Stärke 


i Lux Lux Lux 
Grob / 40... 80 = a 
Mittelfein 80 - » - 150 20... 40 150 ° "300 
Fein 150 - - - 300 40... 80 300 °** 1000 
Sehr fein 80 . » «150. über 1000 


300 und mehr 


Trotz einer 2,5- bis 5fachen höheren Lichtausbeute der 
Entladungslampen wird mit den, höheren Beleuchtungsstärken 
in den meisten Fällen auch ein größerer Energiebedarf ver- 
bunden sein, der aber gerechtfertigt scheint, wenn, wie es wohl 
immer der Fall sein dürfte, durch die verbesserten Sehver- 
hältnisse und Arbeitsbedingungen neben einer Steigerung des 
Wohlbefindens des Menschen eine nicht unerhebliche Produk- 
tionserhöhung erreicht werden kann. 


Die europäischen Fabriken stellen gegenwärtig Fluores- 
zenzlampen in drei Farben (warm-weiß, weiß [4000° K], 
Tageslicht [6500° K]) in drei Normaltypen her (Tafel 2). 


Tafel 2. 


Fluoreszenzlampen 


z aae a E 
| nge gesliht weiß warm-weil Strom Lampe 
mn Lumen A a 
60 850 650 | 0.360 65 
> 1050 | 1150 | 1000 105 
19 1800 2100 1900 115 


Die 25 und 40 W-Entladungslampen werden für eine 
Netzspannung von 220 V gebaut und mit einer Drosselspule 
angeschlossen, während für niedrigere Spannungen Streu- 
transformatoren zu verwenden sind. Bei Spannungen unter 
220 V wird es wirtschaftlicher sein, die Spannung mit einem 
Netztransformator auf 220 V zu bringen. Die 20 W-Ent- 
ladungslampen werden für 110.V Netzspannung gebaut, bei 
220 V in den meisten Fällen jedoch in Serie an ein Gerät für 
40 W angeschlossen, wobei jede Lampe ihren eigenen Starter 
beibehält.e. Von den gegenwärtig verwendeten Startertypen 
hat sich besonders der Glimmzünder bewährt. Versuche mit 


Thermostarter und Magnetstarter sind noch nicht abgeschlos- 
Beim Glimmzünder kann beim Einschalten der Fluores- 


S? 


sen. 


Sı 


(C , Störschutz), 


L Lampe, S Drosselspulen, C Kondensatoren 
` V Uberstromselbstschalter 
Bild 6. Schema eines Resonanzgerätes für sofortige Zündung von 


Fluoreszenzlampen. 


zenzlampe ein mehrmaliges Aufblitzen bis zum vollen Zünden, 
Ein Resonanzgerät nach Bild 6 gewähr- 
leistet sofortige Zündung. Die Wirkung dieses Resonanz- 
gerätes beruht grundsätzlich auf der bei Reihenschaltung eines 
Kondensators C} und einer Drosselspule S, auftretenden 
Spannungserhöhung. Beim Nichtzünden der Lampe wird das 
Gerät durch Überstromselbstschalter V und Drosselspule Ss 


durch Kurzschluß der Drosseln über Kontakt P gesichert. 
Nach der Zündung liegt C, parallel zur Lampe und verbessert 
den Leistungsfaktor. l , 
Die Oberflächenleuchtdichte der Fluoreszenzlampen ist um 
das Tausendfache geringer als bei gewöhnlichen Glühlampen, 
weshalb sie unter gewissen Voraussetzungen ohne Verwendung 
lichtstreuender Einrichtungen eingebaut werden können. Dies 
gilt vor allem für die 25 W-Lampe mit einer Leuchtdichte 
von .etwa 0,3 Stilb. Op. 
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DK 621.365.5 : 621.365.92 


Werkstofferhitzung durch Hochfrequenz. [Nah H. M. Ho- 
fer, Schweiz. Techn. Rdsch. 39 (1947) H. 38, S. 9/10.] 


Bei der Hochfrequenzerhitzung sind zwei Systeme zu 
unterscheiden: die induktive und die dielektrische (kapazitive) 
Erhitzung. Bei der induktiven Erhitzung wird der zu erhit- 
zende Gegenstand (vorwiegend Metalle) in ein oe 
magnetisches Wechselfeld gebratht, wodurch im Metall Wirbel- 
ströme (Foucaultströme) erzeugt werden. 
schen Erhitzung wird der zu erhitzende Gegenstand in ein 
hochfrequentes Kondensatorfeld gebracht. Der Versciebungs- 
strom zwischen den Kondensatorplatten verursacht in dem 
Wärmgut (elektrisch nicht leitende Stoffe) dielektrische Ver- 
luste, die in Wärme umgesetzt werden. 

Grundsätzlich läßt sich die induktive Erhitzung schon 
mit technischen Frequenzen durchführen. Je höher die Ar- 
beitsfrequenz (Größenordnung 10...100 kHz) gewählt wird, 
desto mehr tritt der „Haut“-Effekt auf, d. h. die Wirbel- 
ströme werden auf den äußeren Umfang des zu erhitzenden 
Metallstückes zusammengedrängt, so daß dessen Innere prak- 
‚ tisch kalt bleibt. Die Möglichkeit, die Eindringtiefe der Erhit- 
zung zu regeln, ist z.B. für Härtezwecke von großer Bedeutung. 
In Bild 7 ist die Eindringtiefe als Funktion der Frequenz dar- 


mm 


D 


rate 


Eindringtiefe memmmip | 


5203 5x10% 5x105 
Frequenz «mmmn 


O 
O 


5x106 
20201] 


Kurve « kaltes Eisen (bis etwa 7000 C) 
Kurve y heißes Eisen (über etwa 8000 C). 


Bild 7. Eindringtiefe als Funktion der Frequenz. 
® G 


gestellt. Es ergibt sich, daß die Eindringtiefe bei 5000 Hz bei 
kaltem Eisen etwa 0,3 mm beträgt, um bei auf Rotglut erhitz- 
tem Eisen auf 7 mm anzusteigen; bei 500 kHz betragen die 
Eindringtiefen unter gleichen Voraussetzungen 0,03 mm bzw. 
0,7 mm. Zwischen den genannten Frequenzen liegt der Ar- 
beitsbereich für die Oberflächenbehandlung von Stahl. Soll 
ein Metallstück bis in große Tiefen erhitzt_werden, so ist die 
Arbeitsfrequenz relativ niedrig (einige tausend Hz, sogar 
50 Hz) zu halten. 


Um ein Werkstück aus Stahl in wenigen Sekunden auf 
Härtetemperatur zu bringen, ist mit 2...2,5 kW/cm? Werk- 
stückoberfläche zu rechnen. Dementsprechend sind für die Er- 
hitzung von Metallen im Spulenfeld Wechselstromquellen 
beträchtlicher Leistung erforderlih. In Bild 8 ist die Te- 


Bild 8. 


Temperatur als Funktion der Zeit. 


peratur als Funktion der Zeit dargestellt. Die Kurven zeigen 
den Temperaturanstieg ın einem Eisenstück in verschiedenen 
Tiefen der Oberflächenschicht. Soll eine vergleichsweise dünne 
Schicht für die Oberflächenvergütung nur erhitzt werden, so. 


Bei der dielektri- . 


.quenz (einige MHz bis 100 MHz) der Fall sein. 


muß das Werkstück in Bruchteilen einer Sekunde auf die 
nötige Oberflächentemperatur gebracht werden, um den Kern 
kalt zu halten. 


Ohne auf die vielfältigen Anwendungsmöglichkeiten der 
induktiven Werkstofferhitzung näher einzugehen, seien in 
Bild 9 einige Elektrodenformen zur gleichmäßigen Erhitzung 


Bun 


D 


A stärkste Stelle (Spitze) wird am meisten erhitzt; 

B dünnste Stelle wird am heißesten; 

C bei dieser Anordnung wird das Werkstück gleichmäßig durchwärmt; 

D Elektrodenform zur gleichmäßigen Durchwärmung e'nes Stromliaienprofils; 
E Elektrodenform zur gleichmäßigen Durchwärmung eines Halbkre;sprofils. 
2 


ild 9. Elektrodenformen zur Erhitzung unregelmäßiger Querschnitte. 


unregelmäßiger Querschnitte angegeben. Für jeden Anwen- 


. dungszweck ist ein optimaler Frequenzbereich und eine spezi- 


fische Energie (kW/cm?) und damit die entsprechende Ausfüh- 
rung der Apparatur und des Generators zu berücksichtigen. 
Für Frequenzen bis etwa 10 kHz’werden rotierende Genera- 
toren, künftig vielleicht auch Stromrichter, für höhere Fre- 
quenzen Röhrensender benutzt. 


Die dielektrische Erhitzung im hochfrequenten 
Kondensatorfeld gewinnt in neuester Zeit immer mehr an 
Bedeutung. a | 


Die dielektrische Erhitzung ist bei gegebener Frequenz 
nicht nur dem Verlustwinkel proportional, sondern auch der 
Dielektrizitätskonstante. Bei geschichteten Körpern (z. B. 
Holzplatten mit Leimfugen) wird sich der Stoff mit der grö- 
Beren Dielektrizitätskonstante stärker erwärmen (in dem ge- 
nannten Beispiel der Leim), eine Tatsache, die für verschiedene 
Arbeitsverfahren Vorteile biete. In der Praxis handelt es 
sich meist darum, den betreffenden Stoff in einem hochfre- 
quenten Kondensatorfeld auf eine kritishe Temperatur zu 
bringen, bei der. irgendein gewünschter Vorgang einsetzt. 
z. B. Wasserverdampfung (Holztrocknung, Textilientrocknung, 


“ Lebensmittel), Erweichen oder Schmelzen (Glas), Vulkanisieren 


(Kautschuk), Übergang von einer plastischen in eine feste 
Phase (thermoplastische Kunstharze, Phenolharze) usw. Dies 
wird, abgesehen von der Relaxationsfrequenz von Dipolmole- 
külen, im allgemeinen bei genügend hoher Feldstärke und Fre- 
Die spezi- 
fische Leistungsaufnahme wächst hierbei, abgesehen von Ma- 
terialkonstanten, proportional mit dem Quadrat der Feld- 
stärke. Die Temperatur im Innern des Werkstoffes steigt in 
Funktion der Zeit exponentiell an. Op. 


-Fernmeldetechnik 


DK 621.396.62.001.4 


Eignungsprüfung von Einzelteilen für Rundfunkgeräte. [Nach 
G. D. Reynolds, J. Inst. Electr. Engrs. 95 2018 III (1948) 
H. 34, S. 54; 14!/2 S., 11 B.] 


Die Einzelteile für Rundfunkempfänger werden in einem 
eigens dazu eingerichteten Laboratorium geprüft. Die Prüfun- 
gen sind in drei Gruppen untertcilt: mechanische, elektrische 
und chemische Prüfungen. In jeder dieser Gruppen gliedern sich 
die Prüfungen in die Messung der Dimensionen, die Messung 
der Lebensdauer unter normalen Arbeitsbedingungen über die 
Zeit von 5 Jahren und die Messung bei Überlastung. Bei- 
spielsweise ist bei einem Wellenschalter zu messen: das zum 
Betätigen nötige mechanische Drehmoment, die Kontaktwider- 
stände, die Isolationswiderstände und die Kontaktkapazitäten; 
alle diese Größen sind vor und nach mehreren tausend Schal- 
tungen zu bestimmen und vor und nach Bcehandlımg mit feucd- 
ter und korrodierender .Atmosphäre; schließlih werden die 
Durchschlagsspannung und. das zum Abscheren der Ansclag- 
stifte notwendige Drehmoment bestimmt. — Die Arbeit gibt 
einen Überblick über die Gesamtheit der Prüfverfahren, wobei 
jedoch die gewöhnlichen laboratoriumsmäßigen Verfahren nicht 
erwähnt werden. 


Oktober 1948 


Die Messung der mechanischen Größen umfaßt die Be- 
stimmung der zum Betätigen notwendigen Drehmoments 
Drehkondensator 140 . . . 3502 cm, Kohlepotentiometer 
00... 250g: cm, Ausschalter 1200% cm, Wellenschalter 
3000x -cm als übliche Mittelwerte) und die Ausgangsdreh- 
momente von Antrieben (z. B. Seiltrieb für eine Abstimm- 
skala). Bei Schallplattenspielern wird das Drehmoment des 
Motors (ca. 120g: cm bei 78 U/min), der Nadeldruck und die 
zur Auslenkung der Nadel nötige Kraft gemessen. Ferner 
gehören zu den mechanischen Messungen die Bestimmung der 
Härte von Metallen und Isolierstoffen, der Formänderung 
von Gummiteilen usw. : 

Mechanische Lebensdauermessungen setzen vorerst eine 
klare Abschätzung der Betriebsbedingungen voraus. Bei einem 
zehnmaligen Senderwechsel pro Tag ergeben sich in 5 Jahren 
ca. 19000 Betätigungen' des Wellenschalters und des Skalen- 
triebes. Zur Prüfung des Skalentriebes wurde eine kleine 
Prüfmaschine entwickelt, die fortlaufend eine einstellbare Zahl 
von Umdrehungen in abwechselnder Richtung ausführt. Laut- 
stärkeregler unterliegen ebenso häufigen Betätigungen, wozu 
ebenfalls eine besondere Prüfmaschine entwickelt wurde. Wäh- 
rend der Prüfung müssen Widerstandswerte und Kratz- 
geräusche öfters gemessen werden. Die Geräuschmessung voll- 
zieht sich derart, daß beim Anlegen von 20 V Gleichspannung 
an das Potentiometer der Geräuschpegel am Schleifer bei einer 


Betätigungsgeschwindigkeit von 30 Drehungen pro Minute ge- - 


messen wird. Ein Pegel von 50 mV wird als zulässig bezeich- 
net. — Tonabnehmer: werden durch fortlaufendes Abspielen 
der gleichen Platte geprüft, die dann mit einer unabgespielten 
durch Abhörproben verglichen wird. Dreihundertmäl:ges Ab- 
spielen darf noch nicht sonderlih merkbar sein. — Laut- 
sprecherprüfungen werden bei 50 Hz durchgeführt; die Am- 
plitude wird dabei auf einen solchen Wert eingestellt, der 
etwa während 0,1% der Betriebszeit bei normaler Lautstärke 
vorhanden ist. eo l 

Mechanische Überlastungsprüfungen beziehen sich bei- 
spielsweise auf die Zuleitungsdrähte der Einzelteile (Zugprobz, 
Biegeprobe und Lötprobe, bei der das Drahtende 15 s lang in 
ein Lötbad von 300° C getaucht wird, wobei das Einzelteil 
etwa 12 mm von der Lotoberfläce entfernt sein soll). — Um 
Transportschäden zu vermeiden, sollen kleinere Geräte Be- 
schleunigungen von 90 g aushalten, was auf einer Drehscheibe 
geprüft wird. Ferner werden Stoßprüfungen und Fallprüfun- 
gen des verpackten Gerätes durchgeführt. Außerdem sind 
Drehmamentprüfungen angebracht: Regler ohne Schalter sollen 
10x? - cm, solche mit Schaltern 25 k&e-tm aushalten. 

Bei. den elektrischen Messungen werden folgende Verfah- 
ren, die von den üblichen etwas abweichen, behandelt: Die 
Messung dcs Kontaktwiderstandes von Schaltern, Steckern, 
Röhrenfassungen usw. wird bei schr kleiner Wechselspannung 
(40 mV) bei 1000 Hz durchgeführt. Mit Hilfe einer Verstärker- 
einrichtung kann die Größe des Widerstandes unmittelbar an 
einem Instrument abgelesen werden. Isolationswiderständ- 
werden mit einer Gleichspannung von 400 V und einem Gal- 
vanometer bestimmt, wobei das Galvanometer durch eine 
Diodenschaltung gegen Überlastung bei Kurzschlüssen oder 
Kondensatoraufladungen geschützt ist. — Temperaturkoeffi- 
zienten yon Spulen und Kondensatoren werden bestimmt, in- 
dem die Elemente in einen Dynatronsender eingebaut werden, 
dessen Frequenz durch eine automatische Einrichtung fortlau- 
fend registriert wird. 

Die elektrischen Lebensdauermessungen lassen sich nicht so 
leicht auf kurze Zeit zusammendrängen wie die mechanischen. 
Zur Prüfung eines Elektrolytkondensators müssen beispiels- 
weise die erforderlichen 5000 Stunden tatsächlich aufgewendet 
werden, am besten roch mit zeitlichen Unterbrechungen, so daß 
die Prüfung etwa ein Jahr in Anspruch nimmt. 
| Bei den elektrischen Überlastungsmessungen werden Über- 
spannungsmessungen beschrieben, für die eine besondere An- 
lage entwickelt wurde. Bei Überlastungsproben an Widerstän- 
den ist zu beachten, wie die Zerstörung vor sich geht (Ent- 
wicklung. von Gasen, Verbrennen mit heller Flamme, Explo- 
dieren usw.) und inwiefern dadurch das übrige Gerät, in das 
der Widerstand eingebaut ist, zerstört werden kann. 

Bei den chemischen Messungen wird für die Prüfung von 
Isolierstoffen einer Wasserprobe besondere Bedeutung bci- 
gemessen: um die Feuchtigkeitseinflüsse auf den Isolierstoff 
zu bestimmen, werden 5 g des Stoffes (Papier oder Textil- 
stoff) in 0,2 | reinstem Wasser gekocht: die Leitfähigkeit des 
entstandenen Extraktes wird in einer Meßzelle mit Platinelek- 
troden bestimmt; sie soll 50 uS für den Würfel von 1 cm 
Kantenlänge nıcht überschreiten. — Zu den chemischen Lebens- 
dauermessungen gehören vor allem die Feuchtigkeitsmessun- 


© tialsenke, die den Austausch von Sekundärelektrone 


finden. 
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gen, die zusammen mit der Messung von Isolationswiderstän- 


den durchgeführt werden. 
Ein Reihe von Tafeln mit Meßergebnissen verschiedenster 
Art schließt die Arbeit ab. Gu. 


DK 621.385.1 
Raumladungseffekte in Tetroden und anderen Röhren. [Nach 
C. S. Bull, J. Inst. Electr. Engrs. 95, Teil III (1948) H. 33, 
S. 17; 8 S., 8 B.] \ ; - 

Die Arbeit beschäftigt sich mit der physikalischen Deu- 
tung der Kennlinien von Tetroden, bei denen‘ besondere 
Strahlbleche die vom Schirmgitter zur Anode übergehende 
Elektronenströmung zusammenhalten (sog. „beam tetrodes“). 
Die Raumladung der Elektronenströmung erzeugt eine Poten- 
zwischen 
Schirmgitter und Anode verhindert. Die Art der Ausbildung 
dieser Potentialsenke, die von entscheidender Bedeutung für 
die Gestalt der Röhrenkennlinien ist, hat schon des öfteren 
zu widersprechenden Erklärungen in der Literatur geführt. 

Ist die Anodenspannung genügend niedrig, so muß das. 
Potential im Raume an einer Stelle bis auf das Kathoden- 
potential heruntergehen. Es bildet sich dann eine sogenannte 
virtuelle Kathode aus, die einen gewissen Bruchteil der vom 
Schirmgitter ankommenden Elektronen zur Umkehr zwingt 
und nur einen so großen Bruchteil zur Anode übertreten 
läßt, daß die Raumladungsbedingungen erfüllt sind. Diese . 
rückkehrenden Elektronen gelangen nun zum größten Teil 
durch das Schirm- und Steuergitter hindurch bis zur wirklichen 
Kathode zurück und beeinflussen dadurch die gesamte Elek- 
tronenemission. Die rechnerische Berücksichtigung dieser Tat- 
sache ergibt sehr gute Übereinstimmung mit den tatsächlich 
gemessenen Kennlinien. l 

Während bei schr niedrigen Anodenspannungen die Red- 
nung eindeutig die Ausbildung einer virtuellen Kathode 
ergibt,: zeigt sich bei höheren Spannungen die Möglichkeit 
einer nicht bis auf Null gehenden Potentialsenke, die den 
Übergang sämtlicher Elektronen zur Anode ermöglicht; die 
Lösung wird mehrdeutig. Hiernach wären Instabilitäten der 
Kennlinien zu “vermuten, die sich jedoch bei sorgfältiger 
experimenteller Untersuchung niemals zeigen (tauchen solche 
Instabilitäten einmal auf, so lassen sie sich auf Laufzeitschwin- 
gungen der Röhre zurückführen). Alle Experimente sprechen 
eindeutig für die Tatsache, daß sich immer eine virtuelle 
Kathode ausbildet. Der Verfasser weist nach, daß die spon- 
tanen Schwankungen bei der thermischen Emission, die sich 
ja auch in dem durch das Schirmgitter tretenden Elektronen- 
strom finden, eine vorhandene Raumladungsverteilung nicht 
auflösen können, daß sich also die Bildung der virtuellen 
Kathode auf diese Weise nicht erklären läßt; er glaubt aber, 
nach dem aus der Mechanik bekannten Prinzip des kleinsten 
Zwanges die Ausbildung der virtuellen Kathode als die einzig 
mögliche Lösung betrachten zu können. | Gu. 


‘  Hochfrequenztechnik 


DK 621.396.11.029.64 
Ultrakurzwellen-Ausbreitung. [Nach Paul G. Violet, Funk 
u. Ton (1947) H. 2, S. 100, H. 3, S. 145 und H. 4, S. 206.] 
Die Kenntnisse der Vorgänge bei der Ultrakurzwellen- 
Ausbreitung sollen uns in die Lage versetzen, für gegebene ` 
Frequenz, Leistung und Antennenform des Senders, sowie für 
gegebene Höhen von Sender und Empfänger die Feldstärke 
am Empfangsort zu bestimmen. Der Verfasser gibt, eine all- 
gemeine’ Übersicht über die Ultrakurzwellen-Ausbreitung auf 
Grund verschiedener Theorien und praktischer Untersuchungen. 
Als Grundlage für den Ausbreitungsvorgang, besonders 
im Nahgebiet, wird zunächst das Vertikaldiagramm des Sen- 
ders betrachtet, das sich aus dem Zusammenwirken der direk- 
ten und der vom Erdboden reflektierten Strahlung ergibt. 
Bei Ausbreitungen über große Entfernungen muß außer der 
Wirkung der Erdkrümmung noch der Einfluß der Strahlen- 
brechung in der Atmosphäre berücksichtigt werden. Es wer- 
den cxperimentelle Ergebnisse mitgeteilt und mit der Theorie 
verglichen. Nach ausführliher Betrachtung der Messungen 
verschiedener Verfasser über die Ausbreitung der Ultrakurz- 
wellen über kurze Entfernungen, insbesondere über Stadtge- 
lände, behandeln weitere Abschnitte die Ausbreitung über 
mittlere und sehr große Entfernungen. Zum Schluß wird ganz 
kurz auf die Mecßverfahren und Anordnungen zur Unter- 
suchung der Ultrakurzwellen-Ausbreitung eingegangen. 
Eine ausführliche Literaturzusammenstellung gibt dem 
Leser die Möglichkeit, die besprochenen Arbeiten nn zu 
ri. 
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i DK 539.17 
` Das Betatron (Elektronenschleuder). [Nach Konrad Gund, 
Elektron 1 (1947) H. 12, S. 389; 9 S.] ; 

Im Gegensatz zu den anderen Teilchenbeschleunigern 
benutzt das Betatron nicht ein elektrostatisches Feld, sondern 
das eine Flußänderung begleitende Wirbelfeld. Man kann 
aber magnetische Kraftflüsse nicht beliebig lange ansteigen 
lassen und ist daher auf die Erzeugung einzelner kurzer Teil- 
chenimpulse beschränkt. Grundsätzlich können Teilchen jeder 
Art beschleunigt werden, doh kommen praktisch nur Elek- 
tronen ın Betracht, da nur leichte Teilchen genügend schnell 
so hohe Geschwindigkeit annehmen, daß sie während des Be- 
stehens des Wirbelfeldes ‚genügend viele Umläufe machen 
können. Mit technisch einfachen Mitteln kann man während 
genügend langer Zeiten nur Wirbelfeldstärken von einigen 
V/cm erzeugen, so daß sehr lange Wege zur Erreichung hoher 
Beschleunigungen nötig sind. Dabei ist es gleichgültig, ob eine 
höhere Feldstärke kürzere Zeit oder eine niedrigere Feldstärke 
längere Zeit wirkt. Im Betatron werden alle Teilchen 'glei- 
cher Ladung auf gleichen Impuls gebracht, in statischen Be- 
schleunigern dagegen auf gleiche Energie. 

Das dem Wirbelfeld überlassene Elektron würde sehr 
bald durch die Zentrifugalkraft nach außen weggeschleudert 
werden, wenn es nicht durch ein Magnetfeld, das sogenannte 
Führungsfeld, auf eine Kreisbahn gezwungen würde. Da die 
Geschwindigkeit des Elektrons mit der Zeit zunimmt, muß zur 
Erhaltung seiner konstanten Kreisbahn auch das Führungs- 
feld wachsen. Das Führungsfeld muß im selben Sinne wach- 
sen, wie das den! Beschleunigungsfluß erzeugende Feld. . Man 
erzeugt deshalb beide Felder durch die gleihe Wechselstrom- 
wicklung. Trägt man Fluß & und -Wirbelfeldstärke E über 
der Zeit auf, so erhält man das Bild 10. Da durh 2 auch 
das Führungsfeld bestimmt ist und das Einbringen der Elek- 
tronen bei kleinem Führungsfeld (kleine Geschwindigkeit) 
erfolgen muß, kann nur Y/«-Periode ausgenutzt werden. 


Einschießen Strohlung 
EZIN 
Bild 10. Fluß œ und Wirbelfeldstärke E in Abhängigkeit von der Zeit t. 


Wideröe’s 1:2-Bedingung für den Sollkreis wird an- 
gegeben und das Steenbeck’sche inhomogene Führungsfeld 
erläutert. Durch diese beiden Faktoren tritt eine Stabilisie- 
rung der Elektronenbahnen auf einen bestimmten, festliegen- 
. den Kreis ein. Der Einfluß der. Raumladungen wird gezeigt 
und der Kerst’sche Injektor beschrieben 

Um die sich auf dem Sollkreis sammelnden Elektronen 
schließlih von ihm wegzubringen. wird die 1:2-Bedingung 
mittels einer auf den inneren (Beschleunigungsfluß-) Kern zu- 


sätzlich aufgebrachten Störwirklung durch den Entladungs- _ 


stoß eines Kondensators für kurze Zeit erhöht, d. h. die Elek- 
tronen werden zusätzlich beschleunigt und laufen in Spiralen 
nach außen weg, wo sie entweder auf eine Antikathode treffen 
oder durch Fenster ausgeführt werden. 
der Siemens-Reiniger-Werke wird beschrieben und ihre tech- 
nischen Daten angegeben. 

‚möglichkeiten werden besprochen. è Eu. 


DK 621.319:5 


Ein 300 kV-Bandgenerator mit übernormaler Ladungsdichte. 
[Nah E. W. Becker, Z. Naturfschg. 2a (1947) S. 395: 2 S.] 

Elektrostatische Bandgeneratoren werden vornehmlich als 
Höchstspannungsquelle für kernphysikalische Versuche verwen- 
det. Sie können aber auch in kleineren Dimensionen im Labo- 
ratorium für Spannungen von einigen 10° V verwendet wer- 
den. Sie sind besonders vorteilhaft, wenn die Bandbesprühung 
durch Selbsterregung erfolgt und wenn durch das Zusammen- 
führen beider Bänder der Ladungstransport pro Bandflächen- 
einheit erhöht wird. 

In Luft von Atmosphärendruck kanh das freie Band mit 
etwa 8 [elstat cgs/cm?] beladen werden (1 Coulomb = 3 . 109 
elstat cgs). Durch Zusammenführen beider Bänder konnten 
Beladungen bis zu 12 [elstat cgs/cm?] erreicht werden. Mit 
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einem an dem hier beschriebenen Generator (Bild 11) angebrac- 
ten dritten Spitzenkamm (3) kommt der Verfasser bis zu 
dem bisher höchsten benutzbaren Wert von 18 [elstat cgs/cm?]. 
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Bild 11. Der 300 kV-Bandgenerator. 


Die Walze A liegt an Erde, B ist isoliert auf-. 
gestellt, C und D liegen an der Hochspannungselektrode. 
Durch Reibung lädt sich die isolierte Walze B so stark positiv 


auf, daß vom Kamm (1) negative Elektronen auf das Band 
‚sprühen. 


(2) gibt positive Elektrizität auf das absteigende 
Band, sobald C genügend negativ geworden ist. (2) arbeitet 
aber immer schlechter als (1), deshalb vergrößert (3) kurz vor 
B die positive Beladung nochmals, damit B möglichst positiv 
wird und damit (1) gut arbeitet. 


Die gesamte Höhe beträgt 1,3 m, die Bandbreite 36 cm. 
Die angetriebene Walze A ist um 10% ihres Durchmessers 
ballig gedreht. Bei einer: Bandgeschwindigkeit von 3,8 m/s 
ergibt sich ein Kurzschlußstrom von 160 :«A und eine Maxi- 


“malspannung von über 300 kV (Kugelfunkenstrecke). _ Die 


Kämme bestehen aus Grammophonnadeln; die Lebensdauer 
eines aus 1,5 bis 2 mm starkem, gewebelosem Gummi bestehen- 
den Bandes beträgt mit Wenden (beidseitigem Gebraud) 
etwa 600 bis 800 Stunden. Eu. 


- 


Werkstatt und Baustoffe 


| DK 669.21 : 621.316.5.066.6 
Plattierte Edelmetallkontakte. [Nach E. Raub, Metallfschg. I 
(1946) H. 3, S. 71; 4 S) . . 
Für die Lebensdauer von edelmetallplattierten Kontakten 
ist maßgebend: ` ` i l 
l. die Diffusion zwischen Grund- und Auflagemetall, 
2. die Oberflächenänderungen durch Fein- und Grob- 
wanderung, 
3. der Einfluß örtlicher Auflage-Abtragung auf das Ver- 
halten der Kontakte. i 
Bei der Verwendung’ im lichtbogenfreien Gebiet bleibt 
die Erwärmung im allgemeinen so gering, daß eine nennens- 
werte Erholung des stark kaltverfestigten Kontaktmetalles 
bereits wenige u unter der Angriffszone nicht mehr festzustel- 


‘ len war. 


In der Plattierungsgrenze tritt u. U. starke Diffusion auf. 
Als Maß dient die Mikrohärtebestimmung nah H. Bückle., 
durh die die Gesamtdicke der Diffusionszone bestimmt 
wurden. Als Grenze zwischen Metall und: Auflage wurde die 
Resistenzgrenze gegen Salpetersäure angenommen. 

Bei der Plattierung von Au auf Cu ist die Diffusions- 
grenze ziemlich dick, etwa 30 u durch. Zwischenschalten 
einer Ni-Schicht kann man sie auf etwa %...% ihres Wertes 
senken. Bei Au + 5% Ni auf Cu ist die- Diffusionszone nur 
10...12 u stark, hier wirkt die Nr-Schicht nicht weiter ernie- 
drigend, sondern u. U. sogar erhöhend. Au + 7%e Pb zeigt 
auf Bronze unter Zwischenlage von Ni eine Diffusionsschicht- 
dicke von 20 u und Ag aut Cu — wie thedretisch zu erwar- 
ten — keine meßbare Diffusion. 
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Die Feinwanderung an plattierten Kontakten geht ebenso 
vor sich wie bei Massivkontakten, so lange ‘die Auflage nicht 
durchstoßen wird. Die Legierung Au + 5% Ni ıst auch 
als Plattiermetall günstig. Ist an einer Stelle ein Loch 
entstanden, so wird nicht etwa das Grundmetall angegriffen, 
sondern die Auflage wird flächig abgetragen. Die maximal 
ermessenen Loch-Dmr. liegen bei 1,4 mm. Ebenso entstehen 
auf der Kathode keine zum Verhaken neigenden Spitzen, 
sondern flache Kuppen, wenn die Plattierung nicht zu dick 
ist (< 0,2 mm). Der reine Edelmetallkontakt bleibt erhal- 
ten. Die Erklärung liegt in der sich sofort auf dem Träger- 
metall bildenden Oxydschicht. Die Bildung der Oxydhaut 
erfolgt bereits, wenn die ersten Teile der Diffusionsschicht 
abgetragen werden; die Diffusionsschicht bleibt daher größ- 
tenteils auf dem Trägermetall liegen. 


Bei Plattierungen unmittelbar auf Cu zeigte sich des 
öfteren ein Angriff des Grundmetalls, der auf mechanische 
Beschädigung zurückzuführen ist, wie mikroskopische Unter- 
suchungen zeigen. Feinwanderung liegt nicht vor. Die durch 
Gitterstörung härteren Auftragungen auf der Kathode zer» 
störten die we'ichere Cr-Schicht, während Ni härter und damit 
widerstandsfähiger ist. Ebenso wirkt bei den Au + 5% Ni- 
Legierungen die harte Diffusionszone. 

Die Grobwanderung im Lichtbogengebiet (60 V 0.4 A) 
führt ungehindert zu einem starken Angriff des Grundmetal- 
les, nachdem das Edelmetall örtlich abgetragen ist. Eu. 


DK 621.315.616.96 


Bedeutung einiger Neustoffe für die Starkstrom- und Hoch- 
spannungstechnik. [Nach Ch. Caflisch, Bull. schweiz. 
elektrotechn. Ver. 39 (1948) S. 299; 51/2 S, 5 B.] 


Der Verfasser berichtet über Untersuchungen bei der Ma- 
schinenfabrik UOrlikon über Feuchtigkeitsempfindlichkeit und 
obere Grenztemperatur einiger neuer Isolierstoffe. Die Feuch- 
tigkeitsempfindlichkeit untersucht er durch Messungen über die 
Benetzbarkeit, Sättigung der Isolierstoffe mit Feuchtigkeit und 
Durclässigkeit für-Wasserdampf. Ein Maß für d'e Benetz- 
barkeit liefern Randwinkelmessungen von Wassertropfen, die 
bei Paraffin maximal 110°, bei Silikonlack DC 998 98°, bei 
Ollak 85° und bei Glas und frisch gespaltenem Glimmer 0° 
erreichen. Auf letzteren zerläuft also der Tropfen. Glimmer- 
isolationen verlangen also wasserabweisende Klebemittel. Das 
können bei höheren Temperaturen Silikone sein. bei niederen 
Kleblacke auf der Basis Asphalt-Guttapercha. In Bezug auf 
Wasserdampfdurchlässigkeit zeigen die Messungen des Ver- 
fassers eine Überlegenheit schwarzer Dllacke über Silikonlack 
DC 993 und DC 996. Als besonders undurchlässig erwies 
sich eine Polythenfolie. 


‚ .. Von den Untersuchungen über die obere Grenztemperatur 
interessieren solche an zwei Glasgeweben mit der gleichen 
Silikonlackimprägnierung, von denen das eine bei 200° C 
einen tg d von 0.012, das andere von 2,7 aufwies. Sorgfältige 
Auswahl der Gläser ist also wichtig. 


‚.. Drahtlacke zeigen bei hohen Temperaturen. Thermoplasti- 
zitat, wobei Silikonlacke erst nach Aushärtung bei sehr hohen 
Temperaturen Vorteile zeigen. Sie verspröden dabei sehr. 
Werden an Leiterisolationen elektrisch keine hohen Anforde- 
rungen gestellt, so erweisen sich bei hohen Temperaturen 
Phosphatisolationen als brauchbar. Pt. 


Verschiedenes 


DK 061.3 : 620.9 


Weltkraftkonferenz-Teiltagung über Brennstoff- und Energie- 
wirtschaft. [Nach E. H. Etienne, Bull. Schweiz. Elektro- 
techn. Ver. 39 (1948) S. 355; 7!/2 S.] 


1 

Vom 2. bis 9. September 1947 trat die Weltkraftkon- 
ferenz in Haag zu ihrer ersten Nachkriegstagung mit etwa 
700 Teilnehmern aus 33 Mitgliederstaaten zusammen. Das 
Programm umfaßte die Gewinnung fester, flüssiger und gas- 
förmiger Brennstoffe sowie von Wärme, die Verwendung der 
einzelnen Energieformen in Industrie und Landwirtschaft, 
Haushalt, Gewerbe, Transport und für Raumheizung. 


Bei der Energieerzeugung steht neuerdings die 
Atomenergie im Vordergrund. Nach neueren englischen und 
amerikanischen Untersuchungen ist zusammenfassend festzu- 
stellen, daß die Weltvorräte an Uran begrenzt sind, so daß 
die Aussichten, Uran als dauernde Energiequelle und Ersatz 


der Brennstoffe und Wasserkräfte zu verwerten, heute noch 
recht gering sind. Außerdem ist der technische Aufbau und 
die praktische Betriebsführung der sich dabei abspielenden 
Reaktionen noch nicht völlig geklärt, so daß an eine Beein- 
flussung der in den einzelnen Ländern bisher befolgten Ener- 
giepolitik vorläufig nicht zu denken ist. Anderseits ist noch 
für längere Dauer mit einer Kohlenknappheit zu rechnen, und 
die Kohlenpreise werden vermutlich weiter ansteigen, worauf 
die Ulpreise meist folgen. Der Bedarf an flüssigen Brenn- 
und Treibstoffen ist in der Welt im starken Ansteigen begrif- 
fen. Bei der Gaserzeugung ist die richtige zukünftige Ent- 
wicklung in der Konzentrierung in großen Werken, in der 
wirtschaftlichen Verwendung von Kraft- und Dampfverbrauch 
und ın der Kopplung der Gaswerke mit der chemischen In- 
dustrie und den Stahlwerken zu suchen. Bei der elektrischen 
Energie ergeben nah den neuen Untersuchungen von 
W. Karrer die Anwendungsmöglichkeiten der Gasturbinen 
zur zusätzlichen Energieerzeugung in Dampfkraftwerken wei- 
tere Fortschritte. Dabei wird die Gasturbine im Brennluft- 
Zufuhrsystem zum Dampfkessel eingeschaltet. wobei ein Luft- 
erhitzer zum Zwecke der Aufheizung der Druckluft der Gas- 
turbine durch die Kesselgase eingebaut wird. Bei Gegen- 
druckanlagen läßt sich durch eine derartige Erweiterung die 
erzeugbare Energiemenge je nach den Druckverhältnissen bis 
zum doppelten Wert steigern. Mit Gasturbinenanlagen 
werden je nach Leistungsgröße Wirkungserade von 40 
bis 65% erreicht. Auch bestehende Dampfanlagen lassen 
sich durch Gasturbineneinbau auf größere Leistungen bringen, 
ohne daß dabei der Kesseldruck erhöht werden muß. Ferner 
können Verbindungen von Gasturbinen mit Kondensations-. 
dampfanlagen wirtschaftlich interessante Lösungen mit Erhöhung 
des thermischen Wirkungsgrades von 10° und mehr des Be- 
trages der reinen Dampfanlage erreichen. In Belgien wurden 
durh Abstufung der Elektrizitätserzeugung infolge Zusam- 
menschlusses der Werke auf privatwirtschaftlicher Basis bedeu- 
tende Einsparungen an investierten Kapitalien und Unterhal- 
tungskosten erreicht. 


Bei der Energieübertragung wies P. Ailleret auf die 
zukünftigen Energieübertragungsmöglichkeiten mit Hochspan- 
nungs-Fernübertragungsnetzen hin, bei denen Fortschritte der 
Hochspannungstechnik und Steigerung des Energieverbrau- 
ches die Entwicklung beeinflussen. Für bestimmte Energie- 
übertragungen ist die wirtschaftliche Spanrung praktisch nur 
von der zu übertragenden Leistung und nicht von der Entfer- 
nung abhängig. Bei optimaler Wirtschaftlichkeit bleiben die 
gesamten Übertragungskosten konstant. wenn auch mit wach- 
sender Entfernung die Spannung erhöht wird. Bei Berüc- 
sicht'rung aller Einflußerößen läßt sich die Grenze der Wirt- 
schaftlichkeit von Fernübertrarungen ableiten. Ferner kann 
man die zukünftige Entwicklung der Hochspannungsnetze 
extrapolieren. Bei der Energieübertragung selbst überlagern 
sich die systematischen langfristigen und festen Lieferungen, 
die systematischen Ausgleichslieferungen von Tages- und 
Nacht- oder Saisonenergie und die Gelegenheitslieferungen. 
In der nächsten Zeit werden langfristige und ganziährige 
Energielieferungen in nennenswertem Ausmaß außer bei Nor- 
wegen und Osterreich kaum die Landesgrenzen überschreiten. 
Einem Ausbau eines großzügigen europäischen Hochspan- 
nungsnetzes für langfristige, regelmäßige und feste Energie- 
lieferungen kommt derzeit noch keine große Bedeutung zu. 
Wichtiger ist dagegen die Übertragung systematischer Aus- 
gleichslieferungen, die insbesondere den Ausgleih von Was- 
ser- und Dampfkraft bilden: sie werden sich in vielen Fällen 
auch über die Landesgrenzen hinaus erstrecken. In einem 
kontinentalen Hochspannungsnetz werden die gelegentlich zu 
übertragenden Leistungen im Zentrum des Festlandes die 
höchsten Werte erreichen. 


. _ Besondere Aufmerksamkeit wurde der Verbundwirtschaft 
in Fernheizkraftwerken gewidmet, jedoch gehen die Ansichten 


über die Wirtschaftlichkeit von Fernheizanlagen auseinander. 


Während in New York durch die Verwertung von Abdampf 
ganz beträchtliche Brennstoffeinsparungen bei Fernheizungen 
erzielt wurden, wird der wirtschaftliche Nutzen in vielen Fäl- 
len durch die großen Kapitalinvestierungen zweifelhaft. 


DieEnergieverwendung zur elektrishen Raum- 
heizung brachte nennenswerte Fortschritte durh Anwen- 
dung der Bodenheizung und der Niedertemperatur-Flächen- 
heizung. Dabei werden 45 bis 60% der Wärme durh Raum- 
strahlung abgegeben. Die Verwendung großer Heizflächen 
längs der Wände hat sich als sehr wirtschaftlich erwiesen 
und bringt den Vorteil einer einheitlichen Wärmeverteilung. 
Seit 1938 wurden besonders in Norwegen Großversuche mit 
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festen elektrischen Raumheizungen in Ein- und Mehrfamilien- 
häusern angestellt. Dabei ergab sich, daß es im allgemeinen 
wirtschaftlicher ist, die elektrische Raumheizung für die nor- 
male, mäßig kalte Außentemperatur im Winter zu bemessen 
und eine Brennstoffheizung für den vergrößerten Wärme- 
bedarf bei großer Kälte vorzusehen. Für vollelektrische Hei- 
zungen, die nur vorübergehend arbeiten, wie für Kirchenhei- 
zungen, ist es angebracht, eine geringere Heizleistung einzu- 
bauen und während der großen Kälte durchgehend zu heizen. 
In Oslo werden alle neuen Häuser mit elektrischer Heizung 
eingerichtet und vorhandene mit Zentralheizung teilweise um- 
gestellt. l 


Beim Bahnbetrieb wurden in Frankreich bei Messun- 
gen des Wirkungsgrades am Zughaken 3,6% für ältere und 
5,4%. für neuere Dampflokomitiven, 22/0 für Diesellokomo- 
tiven und 11,8%e für elektrische Zugförderung bei ausschließ- 
licher Energiderzeugung in Dampfkraftwerken festgestellt. 
. Auch in Ländern mit Wärmekrafterzeugung bringt also die 
‚ Elektrifizierung der Bahnbetriebe nennenswerte Kohlenerspar- 
nisse. Die Eisenbahnelektrifizierung ist also auf jeden Fall sehr 
lohnend. wenn auch die Durchführung großer Elektrifizie- 
rungsprobleme ziemliche Zeiträume erfordert. Tsch. 


DK 061.3 


Die Hauptversammlung des VDI 1948. — Vom 7. bis 
9. September 1948 tagte in München die 78.. Haupt- 
versammlung des VDI. Es war die erste Zusammen- 
kunft der VDI-Mitglieder seit dem Zusammenbruch und der 
Neugründung des Vereins im August 1946. Die Wahl des 
Tagungsortes kann nur als glücklich bezeichnet werden, ist 
München doch wie wenige andere Städte von einem starken 
Aufbauwillen durchdrungen, einem Willen, der in diesem Zu- 
sammenhange als Symbol für den Wiederaufbau der deutschen 
Industrie und Technik gedeutet werden kann. Außerdem fand 
der VDI dort in dem Deutschen Museum den großzügigen und 
repräsentativen Rahmen für seine Veranstaltungen. 


Die Hauptversammlung des VDI fand am 8. September 
im Kongreßsaal des Deutschen Museums statt, nachdem die 


Teilnehmer am Vorabend in dem ehrwürdigen Nymphenbur- 


ger Schloß durch die Bayrische Staatsregierung, die Stadt 
München und durch den Verein Deutscher Ingenieure in Bayern 
begrüßt worden waren. Die Hauptversammlung wurde durch 
den Vorsitzenden des VDI, Bayern, Loschge eröffnet. Er 
wandte sich unter anderem gegen den alten Vorwurf, die Tech- 
nik sei Schuld an dem Unglück der Menschheit. Die Technik 
an sich sei weder gut noch böse. Es sei nur der Mißbrauch 
der Technik durch unfähige oder böse Menschen, der sie zum 
Schaden unserer Welt wirken läßt. 


In den folgenden Begrüßungen sprach Bolt für die Mili- 
tärregierung. Innenminister Ankermüller überbracte die 
Grüße und Glückwünsche der Bayrischen Staatsregierung, ins- 
besondere des Ministerpräsidenten Ehardt. In mit köst- 
lihem Humor gewürzten Worten begrüßte Zenneck, der 
Direktor des Deutschen Museums, die Teilnehmer als Gäste 
in seinem Hause. Meißner grüßte im Namen der Akademie 
der „Wissenschaften in München und der Physikalischen Ge- 
sellschaft. Gerlach sprah als Rektor der Universität 
München, und Löbell als Prorektor der Technischen Hoch- 
schule. Z ellüberbrachte die Grüße des VDE. Anschließend zab 
Bluhm, Düsseldorf, der Vorstand des Gesamtvereins des 
VDI. den Geschäftsberiht. Bluhm, dem der Wiederaufbau 
des VDI zum großen Teil zu danken ist, schilderte die Schwie- 
rigkeiten des neuen Anfanges. ! à 


Einen besonderen Höhepunkt der Hauptversammlung bil- 
dete die Ehrungen technisch bedeutender Persönlichkeiten. Otto 
Johannsen, ‚Reutlingen, ‚erhielt die Grashof-Ge- 
denkmünze; Johannes Körting, Düsseldorf, und Wal- 
demar Hellmich, Grenzah, wurden zu Ehrenmitgliedern 
ernannt; Ludwig Dürr, Friedrichshafen, der langjährige Mit- 


arbeiter des Grafen Zeppelin, erhielt das VDI-Ehren- 


zeichen. 


Der Festakt wurde gekrönt und abgeschlossen durch zwei 
Festvorträge. Eichelberg von der Eidgenössischen Tech- 
nischen Hochschule, Zürich, sprach über „Bestand der Tec- 
nik“, und Plank, Karlsruhe, der Kurator des VDI. über 
„Deutsches und amerikanisches Wesen als komplementäre 
Eigenarten“. Die auf höchster Stufe stehenden Vorträge wur- 
den von den gespannt folgenden Hörern mit großem Beifall 
aufgenommen. 


- Unter den zahlreichen wertvollen Vorträgen, die auf den 
Fachsitzungen gehalten wurden, waren naturgemäß nur wenige, 
die den Elektrotechniker fachlih interessierten. Jaro- 
schek gab als Einleitung zu der Fachsitzung „Energiewirt- 
schaft“ einen kurzen Überblick über den Stand der Ausnutzung 
der Atomenergie für friedlihe Zwecke. Nach dem bisherigen 
Stande der Technik bestünden keine Aussicht, daß das Atom- 
kraftwerk in absehbarer Zeit wirtschaftlich arbeiten könne. 
Der Vortrag „Wasserkraft und Heizkraft in der Landesstrom- 
versorgung‘, den Hencky in der gleichen Fachsitzung 
hielt, barg interessante, zum Teil neue Gedanken. Der Vor- 
tragende erinnerte u. a. daran, daß die Energiespitzen im 
Winter nur mit großen Schwierigkeiten von den Wasserkraft- 
werken gedeckt werden können. Es müssen deshalb Kohle- 
Kraftwerke zur Verfügung stehen, die wegen der geringen Be-’ 
nutzungsdauer unwirtschaftlih sind. Hencky machte den 
Vorschlag, Hochdruc-Stadtheizkraftwerke zu bauen, deren 
Dampf zur Erzeugung elektrischer Energie verwendet werden 
soll, bevor er in das Heizungs-Verteilungsnetz gelassen wird. 
Die Zerstörung der Städte ergäben eine einmalige Gelegenheit, 
einen solchen Plan durchzuführen. Derartige Anlagen würden 
große Brennstoffersparnisse mit sich bringen. Der Bedarf an 
Hausbrandkohle für 1 km? Stadtfläche (80 000 t im Jahr) ver- 
mag in einem Heizkraftwerk zur Wärmeversorgung verarbeitet, 
ohne jede Zusatzkohle noch rund 25 000 kW oder bis zu 100 
Mill. kWh (davon 80% im Winter) zu erzeugen. Diese 
80 000 t werden dabei an bisheriger Stromkohle gespart. 


Außerdem ergeben sich noch Kohleersparnisse durch den 
wesentlich besseren Wirkungsgrad der Stadtheizung im Ver- 
gleich zur Verbrennung der Kohle in den Tausenden von klei- 
nen Zimmeröfen. Schließlich sind noch die Vorteile des ein- 
facheren Kohletransportes innerhalb der Stadt und der gerin- 
gen Rauch- und Staubbelästigung zu nennen. 


Daß derartige Werke, die innerhalb der Städte errichtet 
werden sollen, in der Architektur von den bisherigen Kraft- 
werken abweichen müssen, um nicht störend zu wirken, ist fast 
selbstverständlich. Der Vortragende zeigte anhand von Licht- 
bildern, wie das Problem der schornsteinlosen Stadtkraftwerke 
gefällig gelöst werden kann. Eine der ersten Städte, in der 
die Pläne von Hencky verwirklidt werden sollen, wird 
München sein. 


In der Fachsitzung Werkstoffe berichtete Vieweg u. a. 
über die Silikone und die fluorhaltigen Kunststoffe. Diese 
Werkstoffe scheinen imstande zu sein, mit ihren zum Teil 
erstaunlichen Eigenschaften, die gesamte Kunststofftechnik auf 
eine neue Basis zu stellen. Es wäre sehr zu hoffen. daß es 
auch Deutschland gestattet wird, an der neuen Entwicklung in 
ausreichendem Maße teilzunehmen. Zahlreiche dieser neuge- 
schaffenen Verbindungen sind für den Elektrotechniker von 
größter Bedeutung. 


Als sich die vielen Gäste des VDI und der Stadt München 
nach den interessanten Besichtigungen am 9. und 10. Septem- 
ber trennten, nahm jeder die stille Hoffnung mit nach Hause, 
daß es trotz aller drückenden Fesseln und Hinderungen wieder 
bergauf gehen wird. W. H. 


Fachnormenausschuß Lichttechnik. — Mitte Mai 1948 hat 
sih auf einer aus allen Besatzungszonen Deutschlands ein- 
schließlich Berlin besuchten Versammlung der Fachnormen- 
ausschuß „Lichttechnik“ im Deutschen Normenausschuß wieder 
zu wissenschaftlich-techn:ischer Arbeit zusammengefunden. Die 
Geschäftsführung befindet sich in den Händen von W. Köh- 
ler im Berliner Glühlampenwerk (vorm. Osram D), Ber- 
lin O 17, Rudolfstraße 11. . 


. Facdhnormenausschug Farbe. — Beim Deutschen Normen- 
ausschuß ist cin Fachnormenausschuß Farbe (FNF) gegründet 
worden. Die Geschäftsstelle des FNF befindet sich beim Farb- 
forschungslaboratorium im Materialprüfungsamt, (1) Berlin- 
Dahlem, Unter den Eichen 87. 


Deutsche Gesellschaft für chemisches Apparatewesen E. V. — 
Die Dechama hielt am 29. 5. 1948 ihre erste Mitgliederver- 
sammlung nach Beendigung des Krieges ın Frankfurt a. M. ab. 


Dabei wurde u. a. einstimmig beschlossen, die Arbeiten 
der Dechama fortzuführen und wieder wichtige fachliche Mit- 
teilungen herauszugeben. Interessenten können sich wegen des 
Bezuges der Mitteilungen an die Geschäftsstelle der Dechama 
in Frankfurt a. M., Ulmenstraße 10, wenden. 
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MITTEILUNGEN 


der Arbeitsgemeinschaft ‘der Landesverbände der Elektrizitätswerke 


(AdEW) 


1 


Folgen des Fahrens mit niedriger Frequenz 
Von B. Hake, Dortmund!) 


Nachdem die Kraftwerke der öffentlichen Elektrizitäts- 
versorgung während der letzten Jahre nach dem Zusammen- 
bruch zwangsweise mit Frequenzen bis herunter zu 42 Hz ge- 
fahren sind, zeigte sich alsbald eine Reihe von unangenchmen 
Folgen und Schäden, sowohl in den Anlagen der Stromerzeu- 
gung als auch auf den verschiedensten Gebieten der Strom- 
versorgung. Wenngleich wir zurzeit auch wieder mit .ange- 
näherter Sollfrequenz fahren, weil es gelungen ist, teilweise 
durch scharfe Abschaltung oder Einschränkung der Stromab- 
nehmer, teilweise durch Wiederinbetriebnahme beschädigter 
Kraftanlagen, den Einklang zwischen Netzspitze und verfüg- 
barer Kraftwerksleistung einigermaßen wiederherzustellen, so 
müssen wir doch in nächster Zukunft unter Umständen darauf 
gefaßt sein, daß uns die Entwicklung der Netzspitze davon- 
läuft, wir mit der verfügbaren Leistung der Kraftwerke nicht 
nachkommen, also wiederum die Forderung an uns gestellt 
wird, die Kraftwerke mit Unterfrequenz zu betreiben. So ist 
ef auch heute noch eine durchaus akute und dringende Auf- 
gabe, einmal objektiv zusammenzustellen,. welche Folgen das 
Fahren mit niedriger Frequenz bringt und ob es Wege gibt, 
diese Folgen zu vermeiden, wenn man gezwungen sein sollte, 
weiterhin mit abgesenkter Frequenz zu fahren. 

Der Ermittlung der Schäden an den Turbostromerzeu- 
gern liegt eine auf die größten Werke der Bizone beschränkte 
Rundfrage zugrunde. Die Antworten sind zum Teil sehr aus- 
führlich gehalten. 2 

Die allgemeinen Folgen der Frequenzabsefkung sind 
naturgemäß ın den Kraftwerken die gleichen wie bei dem 
Stromabnehmer. Die motorangetriebenen Hilfsmaschinen schaf- 
fen ihre Leistung nicht, die Pumpen fördern kein Wasser, was 
besonders gefahrdrohend ist bei der Wasserhaltung der Zechen 
und den Speisepumpen der Kessel. ‚Kohlenstaubmühlen und 
Gebläse gehen: in ihrer Leistung zurück. Die Motoren einiger 
Arbeitsmaschinen leiden, ja sie verschmoren sogar durch Über- 
strom trotz geringerer. Arbeitsleistung. Die unangenehmste 
Folge dieser Betriebsweise sind aber die 


Schaufelbrüche an den Turbinen 


Die Rundfrage über die Turbinenschäden durch Frequenz- 
absenkung hat ein aufschlußreiches Ergebnis gehabt. Während 
in manchen Kraftwerken Schaufelschäden aufgetreten sind, ist 
in anderen Kraftwerken eine epidemishe Häufung bei Fah- 
ren mit niederer Frequenz zu vermerken. (Andere Schäden 
als an den Schaufeln sind nicht festgestellt worden.) In acht 
Kraftwerken sind 22 Turbinen zwischen 10 und 53 MW mit 
3000 U/min Betriebsdrehzahl betroffen, die teilweise mehrere 
Schäden gehabt haben, obwohl sie schon lange Jahre ohne An- 


stände und Schaufelschäden gelaufen sind. Die Schäden kann . 


man nach drei verschiedenen Ursachen zusammenfassen, deren 


Ablauf im Innern der Turbine wir in folgendem betrachten 


wollen.?2) Schaufelbrüche sind in der Schadenstatistik von 
Dampfturbinen seit jeher die bei weitem häufigste Schadens- 
ursache. Den langjährigen Bemühungen der Turbinenfac- 
leute — der NameReuter, Essen, verdient in unserem Kreise 
besondere Erwährung — ist es gelungen, die Schaufelschäden 


1) Bericht, erstattet auf der zweiten Sitzung des Hauptfachaus- 
schusses IlI ‚Stromerzeugung‘ der AdEW in Wiesbaden am 20. April 1948. 

2) Der Verfasser stützt sich bei diesen Ausführungen auf Arbeiten cer 
Herren Dr.-Ing. Kirchberg, AECG-Berlin und Brennecke, SSW- 
\Mülheim, ferner auf interessante Mitteilungen von Herrn Direktor Kra- 
ıner, Dampfkraftwerk Marbach, und Herrn Dr.-Ing. Pohl, Allianz- 
Berlin dessen Aufsatz in Nr. 3 der „AdEW Mitteilungen’ (Heft 3 der 
ETZ vom März 1948) ähnliche Fragen behandelt. 


durch Änderung der Konstruktion und Bindung auf ein erträg- 
liches Maß zu beschränken. Dabei vertrat Reuter immer den 
Standpunkt, keine Bindedrähte zu verwenden, womit er auf 
den entschiedenen Widerstand der Hersteller stieß. Nun aber 
häuften sich die Schaufelbrüche wieder durch den Betrieb mit 
niederer Frequenz in teilweise beängstigendem Ausmaß, wobei 
die Brüche sowohl an langen als auch an kurzen Schaufeln zu 
finden waren, gleichgültig, ob sie ein- oder mehrmals durch 
Decbände oder Bindedrähte gekoppelt waren. 

Die Ursache der Schaufelbrüche liegt wie 
immer darin, daß eine Erregerschwingung oder ein 
ganzzahliges Vielfaches von ihr in den Bereih der Eigen- 
schwingungszahl der Schaufel einläuft. Als Erreger kommen 
in Betracht die Dampfströmung, die kritische Drehzahl und die 
Unwucht des Läufers sowie der Sitz der Scheiben auf der 
Welle. Die Eigenschwingungszahl der Schaufeln ist abhängig 
von ihrer Konstruktion und dem Grad der Korrosion, von 
dem Werkstoff durch seinen Elastizitätsmodul und seine 
Dichte, von der Einspannung, wobei die Fliehkraft eine 
wesentliche Rolle spielt, sowie von irgendwelcher Dämpfung 
aus der Dampfreibung und der Kopplung durch Deckband und 
Bindedrähte. Schon kleinste Erregerkräfte bedeuten bei Ein- 
treten der Resonanz nach kurzer Zeit Bruchgefahr. 

Wenn wir uns über die Schwingungserreger klar werden 
wollen, ist es notwendig, die Vorgänge in den Turbinen der 
Gleichdruck- und der Überdruckbauart getrennt zu betrachten. 


Gleichdructurbine 


Bei der Gleichdrucbauart ist jede Laufschaufelstufe auf 
einer Scheibe angeordnet, die ihrerseits bei den hier nur in- 
frage stehenden Turbinen größeren Dampfdurchsatzes auf eine 
Welle durch Schrumpfsitz aufgezogen ist. Diese Scheiben- 
läufer haben ihre kritische Drehzahl unter der Betricbsdreh- 
zahl. Eine Absenkung der Betriebsdrehzahl nähert den Läufer 

r Wellenkritishen und erzeugt bei vorhandener Unwudt 

ıne Verstärkung der Unruhe. 

Die Dampfströmung in der Gleichdructurbine ist dadurch 
gekennzeichnet, daß der Dampf in jeder Stufe zunächst in 
einen stehenden Düsenkranz geleitet wird und von dort die 
Laufschaufeln anströmt. Nun trifft aber der Dampf die Lauf- 
schaufeln nicht in einem vollständig geschlossenen Ringstrahl, 
sondern infolge der Unterteilung des Düsenringes durch Zwi- 
schenwände ergibt sich aus der Reibung an diesen Zwischen- 
wänden und der Unterbrechung des Strahles durch die Wand- 
stärke eine Unstetigkeit des Dampfstromes, so daß jeweils in 
der Düsenmitte die Anströmung der Laufschaufeln am stärk- 
sten ist und nach den Zwischenwänden zu langsam abklingt. 
Auf die vor den Düsen vorbeieilenden Laufschaufeln wirkt 
sich diese Unstetigkeit des Dampfstromes als Pulsation, d. h. 
Schwingungserreger aus. Seine Frequenz ist proportional der 
Zahl der Düsen und der jeweiligen Drehzahl des Läufers. Bei 
der üblichen Düsenzahl von 40 bis 60 und 3000 U/min des 
Läufers liegt die Frequenz der Düsenerregung zwischen 2000 
und 3000 Hz. Demgegenüber liegt die Grundeigenschwingung 
der nur im Fuß eingespannten Schaufeln zwischen 200 und 
1000 Hz für längere bzw. kürzere Schaufeln. ° 

Die Düsenerregung kann also den Schaufeln nur in der 
höheren Harmonischen ihrer Eigenschwingung gefährlich wer- 
den. Da zeigt sich nun. daß bei den Schwingungsvorgängen 
in der Gleichdructurbine die ursprünglich zur Versteifung der 
Schaufeln eingebauten Deckbänder und Bindedrähte den Nach- 
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teil haben, die Eigenschwingung der Schaufeln so zu erhöhen, 
daß sie in den Bereich der Frequenz der Düsenerregung kom- 
men. 
der schwingenden Schaufeln und verkürzen die Schwingungs- 
längen bzw. setzen die Eigenfrequenz herauf. Das Rechnungs- 
beispiel ın Bild 1 beleuchtet diese Vorgänge sehr treffend. Es 


Resonanzbedingungen für Laufschaufeln bei Gleichdru&kturpinen 
(Rechenbeispiel aus einem Vortrag von Dr. Kirchberg, Berlin, über 
„Frequenzabsenkung und Schaufelschäden an Dampfturbinen'‘‘). 


Bild 1. 


handelt sich um eine Schaufel von 400 mm Länge aus einem 
Paket, das durch ein Deckband und einen Bindedraht gehalten 
ist. Diese Laufstufe war über zehn Jahre anstandslos ın Be- 
trieb. Mit dem Einsetzen der Frequenzabsenkung traten Bin- 
dedraht- und Schaufelbrüche in der Höhe des Bindedrahtes 
sowie zwischen Bindedraht und Deckband auf. Die Nachrech- 
nung der Schaufel ergab in der Richtung des geringsten Träg- 
heitsmomentes, d. h. in Drehrichtung gesehen, eine Eigen- 
schwingungszahl von 1320 Hz (Form II 2460 Hz), und in Rich- 
tung des größten Trägheitsmomentes, d. h. in Strömungsrich- 
tung, eine solche von 2840 Hz (Form lI 5070 Az). Diese Lauf- 
stufe wird durch 56 Düsen beaufschlagt, so daß bei einer Dreh- 
zahl von 3000 U/min die Frequenz der Düsenerregung 2800 Hz 
beträgt. 

Die gerechnete preniva der Schaufeln in 
Strömungsrichtung fällt fast mit der Schwingungszahl der 
Düsenerregung zusammen. Theoretish müßte also schon bei 
Betriebsdrehzahl Resonanz eintreten. _Wenn sie aber erst bei 
abgesenkter Drehzahl aufgetreten ist, so liegt das daran, daß 
die Rechnung die wahren Größen, z. B. die Einspannung der 
Schaufeln, nicht genau erfassen kann und mehr oder weniger 
ungenau ist. 

Im vorliegenden Fall entschloß man sich, den Bindedraht 
herauszunehmen, um der gefährlichen Resonanz auszuweichen. 
Hierdurh wurde die Eigenschwingungszahl der Schaufeln in 
Richtung des geringsten Trägheitsmomentes auf 500 Hz undg 
Richtung des größten auf 920 Hz gesenkt. Dabei wird aber 
gefordert, daß die Grundeigenschwingungszahl, bei der ein 
ganzes Schaufelpaket schwingt, über dem 3- bis 3'/sfachen der 
Betriebsdrehzahl liegt. Die Schaufeln sind — sonst unverän- 
dert — seit einiger Zeit ohne den Bindedraht in Betrieb, ohne 
daß bisher ein Schaden eingetreten ist. 


Zahl der Knotendurchmesser 
Rild 2. Resonanzbedingungen für Scheibenschwingungen bei Gleichdruck- 
turbinen. 


Auf die Rundfrage, ob Scheibenschwingungen beobachtet 
worden sind, wurde mir ein Schadensfall mitgeteilt, über den 
später berichtet werden soll. Im Rahmen der theoretischen 
Erörterung folgt in Bild 2 die schaubildliche Darstellung des 
Auftretens der Resonanz bei Scheibenschwingungen. Über der 
Zahl der Knotendurchmesser k, die die Form der Chladnischen 
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Klangfigur bestimmt, ist die von der Maschine ausgehende 


: Erregung mit der Frequenz nk als gerade Linie eingezeichnet. 


Außerdem sind die gerechneten Eigenschwingungszahlen der 
Scheibe eingetragen. Dort, wo eine Berührung zwischen der 
Kurve der Eigenschwingungszahl der Scheibe und der Erregung 
eintritt, ist Resonanz vorhanden. Diese Darstellungsweise ist 
zwar wissenschaftlih nicht ganz richtig, weil die Resonanz 
natürlich nur bei den ganzen Knotenzahlen möglich ist; sie ist 
jedoch recht übersichtlich. Ein Absenken der Frequenz bedeutet 


ein Abflachen des Neigungswinkels der Erregergraden. Im 


gezeichneten Schaubild würde schon ein geringes Absenken 
der Drehzahl die Resonanz bei 3 Knotendurchmessern bedeu- 
ten. Nun sind aber die Scheiben durch ihren Schaufelnuten- 
wulst am Umfang sehr steif, so daß ein Bruch der Scheibe 
selten ist; aber diese Schwingungen können sich auf die Schau- 
feln übertragen und dort unter Umständen Resonanzen mit 
der Eigenschwingungszahl der Schaufeln hervorrufen, wie das 
später zu erwähnende Beispiel zeigt. 


Überdruckturbine 


Ganz anders sind die Vorgänge in der Überdructurbine 
im Hinblick auf die Schwingungserreger. Der Läufer besteht 
aus einer schweren Volltrommel, in die die Läuferstufen. 
unmittelbar eingesetzt sind. Die kritishe Drehzahl dieser 
Trommelläufer liegt über der Betriebsdrehzahl, so daß eine 
Absenkung der Drehzahl eher eine Beruhigung des Laufes 
und damit eine Verminderung der Schwingungserregung bringt. 

Auc die Strömungsvorgänge sind grundsätzlich anders 
geartet als bei der Gleichdructurbine. In der Ausbildung 
der Lauf- und Leitschaufeln besteht kein Unterschied, weder 
in der Form noch in der Teilung. Die Zahl der Dampfkanäle 
im Leitschaufelkranz beträgt ein Mehrfaches der Düsenkanäle 
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Bild 3. Resonanzbedingungen für Laufschaufeln bei Uberdruckturbinen. 


einer Gleichdruckturbine, so daß hier die Pulsationen eine 
entsprechend höhere Frequenz haben, aber auch bedeutend 
schwächer sind. 

Dafür aber ist die gleichmäßige Anordnung der Leit- 
schaufelkanäle ım Bereich der Teilfugen zweimal auf dem 
Umfang unterbrochen, und von diesen Unterbrechungen wer- 
den starke Dampfstöße auf die Laufschaufeln ausgeübt. 

Nach dieser Erklärung ist die Erregerfrequenz für die 
Schaufelschwingungen bei der Überdruckturbine das Doppelte 
der jeweiligen Betriebsdrehzahl. Dementsprechend wird die 
Schaufelkonstruktion so ausgelegt, daß ihre Eigenschwingung 
möglichst nicht übereinstimmt mit der Erregerfrequenz oder 
einem ganzzahligen Vielfachen derselben bei der Betriebs- 
drehzahl von 3000 U/min. 

Ein für eine Turbine eines westdeutschen Kraftwerks 
durchgerechneter Fall beleuchtet die Zusammenhänge treffend. 
Im Bild 3 sind die Eigenschwingungszahlen der Schaufeln in 
Hz über der jeweiligen Betriebsdrehzahl aufgetragen. Die 
Eigenschwingungszahlen der Schaufeln der ersten und zweiten 


a 
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Niederdruckstufe liegen nicht, wie zu erwarten war, unabhän- 
gig von der Betriebsdrehzahl auf einer Waagerechten, sondern 
nehmen mit steigender Betriebsdrehzahl zu, und zwar verur- 
sacht durch die infolge der erhöhten Fliehkraft zunehmende 
Einspannung der Schaufeln in den Fußnuten. Da sich aber 
die gerechneten Werte in Bezug auf Gleichmäßigkeit des Ma- 
terials, der Herstellung und der Einspannung nicht theoretisch 
verwirklichen lassen, muß für diese Untersuchung in dem 
Schaubild für die Kennzeichnung der Eigenschwingungen der 
Schaufeln nicht eine Linie gezogen, sondern ein Band von etwa 
5 Hz Breite eingesetzt werden. 


Die Erregerschwingung, die ja doppelt so hoch wie die 
jeweilige Betriebszahl ist, wird in das Schaubild durch Strah- 
len eingezeichnet, die vom Nullpunkt ausgehen und durch die 
Punkte der Grundfrequenz entsprechend der doppelten Be- 
triebsdrehzahl und deren Vielfachen gehen, d. h. durch 100, 
200 usw. Hz bei Nenndrehzahl. Die Schaufeln werden nun so 
ausgebildet, daß ihre Eigenschwingungszahl mit einem aus- 
reichenden Sicherheitsabstand von der Erregerfrequenz liegt. 
Dabei läßt es sich aber nicht vermeiden, daß bei Abweichun- 
gen von der Nenndrehzahl die Schaufeln in Resonanz mit der 
Erregerschwingung kommen. Liegt dabei die Eigenschwin- 
gungszahl kurz über der Erregerfrequenz oder deren Viel- 
fachen, dann ist eine Absenkung der Betriebsdrehzahl nicht 
gefährlich, wohl aber ihre Erhöhung. Liegt dagegen die Eigen- 
schwingungszahl kurz unter der Erregerfrequenz oder deren 
Vielfachen, dann kann schon eine geringe Absenkung der Be- 
triebsdrehzahl zur Resonanz führen. 


Tatsächlich ist dieser Fall eingetreten. Die Turbine hat 
in dieser ersten ND-Stufe drei Schaufelbrüche und mehrere 
Schaufelrisse erlitten. 


Schaufelbrüche in der Praxis 


Wenden wir uns nach diesen theoretischen Überlegungen 
nun den aufgetretenen Schäden zu. Von insgesamt acht gro- 
ßen Kraftwerken der Bizone sind Meldungen über Schaufel- 
schäden durch Frequenzabsenkung eingegangen. An 22 Tur- 
binen sind zum Teil mehrere Male Schaufelbrüche vorgekom- 
men. 13 der beschädigten Maschinen sind Gleichdruckturbinen, 
die übrıgen 9 Turbinen haben Überdrucbeschaufelung. 


Die Schaufelbrüche -an den Gleichdruckturbinen sind in 
den meisten Fällen nach der Theorie von Kirchberg nadh- 
gerechnet. Dabei wurde festgestellt, daß die beschädigten 
Schaufeln ähnlich dem gezeigten Beispiel (Bild 1) bei Einspan- 
nung durch Deckband und Bindedrähte in Resonanz mit der 
Düsenerregung sind, wenn die Notfrequenz abgesenkt wird. 


Von den Schäden an den neun Überdruckturbinen sind 
sechs besonders gekennzeichnet, da sie in der letzten ND-Stufe 
bei sehr großen Schaufellängen und Schaufelteilungen liegen. 
Die Schaufelzahl der davorliegenden Leitstufe beträgt nur 
etwa 50. Bei der Schwingungserregung liegen also etwa die 
gleichen Verhältnisse vor wie bei der Gleichdruckbeschaufe- 
lung, nur daß es hier nicht Düsen sind, sondern Leitschaufeln. 
Die Erregerfrequenz bei normaler Drehzahl beträgt für diese 
Schaufeln 2500 Hz. Die gerechnete Eigenschwingung der Ein- 


Höchstdruck-Vorschaltturbinen 


Besonders im Laufe des letzten Jahrzehnts, etwa ab 1935, 
hat sich der Gedanke, Hochdruck-Vorschaltturbinen zur Erhö- 
hung der Wirtschaftlichkeit der großen Kraftwerke einzubauen, 
allgemein durchgesetzt, nachdem sich die Vorschaltung von 
Hochdruckmaschinen besonders in Werken der Braunkohlenbri- 
ketterzeugung als vorteilhaft erwiesen hatte.!) Ziel war stets 


1) K. Vigener, Die Braunkohlenbriketterzeugung Mitteldeutsch- 
lands und > öffentliche Blektrizitätswirtschaft. „Braunkohle Jg. 23 
(1925), Heft 48 
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zelschaufeln in Richtung des kleinsten Trägheitsmomentes ist 
130 Hz. Sie liegt mit einer ihrer Oberschwingungen bei 2290 
Hz und damit an der unteren Grenze der abgesenkten Fre- - 
quenz von 45,8 Per/s. Diese Schaufeln haben ein sehr kräftig 
ausgebildetes Deckband und eingeschweißte Bindestege.. Auch 
hier wurden mit gutem Erfolg das Deckband und der Zwi- 
schensteg fortgelassen, ohne daß sich bisher die Brüche wieder- 
holt haben. 

Danach bleiben nur drei Schäden durch Schaufelbrüche 
infolge Frequenzabsenkung übrig, die an Überdruckbeschaufe- 
lungen mit kleiner Schaufelteilung vorgekommen sind. Die 
geringe Anfälligkeit der Überdruckbeschaufelung, selbst bis zu 


. etwa 400 mm Schaufellänge, bei normaler Teilung erklärte 


sich daraus, daß die Erregerimpulse nur zweimal bei einer 
Umdrehung die Schaufeln anstoßen, deren Eigenschwingungen 
dagegen so hoch liegen, daß sie nur einem ganzen Vielfachen 
der Erregerfrequenz entsprechen können. Die Energie der 
Impulse ist nur gering. 


Einen Sonderfall bildet der schon angedeutete Schaufel- 
schaden infolge Scheibenshwingungen. An dem doppelflu- 
tigen Niederdrucläufer einer 35 MW-Gleichdruckturbine 
waren drei Schaufeln an der vorletzten Scheibe stromerzeuger- 
seitig gebrochen und einige angerissen. Die Schaufellänge 
beträgt 280 mm. Die beschädigten Schaufeln liegen gleich- 
mäßig auf sechs Punkten am Anfang verteilt, so daß sich 
eine Chladnische Klangfigur mit drei Knotenpunkten abzeich- 
nete. Auffallend dabei war, daß an dem gleichen Rad auf 
der Reglerseite ein Schaden nicht festzustellen war. Da die 
entsprechenden Scheiben vollkommen gleich in den Abmessun- 
gen sind, ist der Unterschied nur auf ungleiche innere Span- 
nungen, z. B. durch das Aufschrumpfen der Scheiben zurück- 
zuführen. 


Die vielen Schaufelshäden durch Frequenzabsenkung 
haben zwar den betroffenen Werken viel Kummer gebracht, 
aber durch sorgfältige Auswertung ist man doch zu wichtigen 
Erkenntnissen gekommen. Der Schaufelkonstrukteur hat durch 
die rechnerische Verfolgung und Aufklärung der Schadensfälle 
eine gute Sicherheit für Berechnung und Bemessung der Schau- 
feln gewonnen, und wir können in Bedarfsfällen ohne Sorge 
dazu übergehen, Schaufeln ohne Bindedrähte und Bandagen 
laufen zu lassen. 


Zusammenfassung 


Als Folge der Frequenzabsenkung in der öffentlichen 
Stromversorgung treten folgende Nachteile auf: 


l. Die Leistung der Kraftanlagen wird gesenkt durch die 
Minderleistung der Speisepumpen und sonstiger Hilfs- 
maschinen. 


2. Die Antriebsmotore einer Reihe von Arbeitsmaschinen 
leiden durch Überstrom trotz verminderter Leistung. 


3. Viele Turbinenschaufeln sind durch Resonanz gefährdet 
und gehen zu Bruch, da es nicht möglich ist, alle Tur- 
binenschaufeln entsprechend den verminderten Schwin- 
gungsverhältnissen auszuwechseln. 


das Bestreben, aus den zur Verfügung stehenden Kohlenvor- 
räten ein Höchstmaß von elektrischer Energie zu gewinnen. Das 
führte auch zu der Aufteilung des gegebenen Wärmegefälles 
für Kondensationsmaschinen auf Vorschalt- und Nacdhschalt- 
turbinen. 


Will man sih vom Wert ider Maßnahmen ein Bild 
machen, dann muß man vor allem wissen, wie sih Wirkungs- 
grad und Leerlaufverbrauch einstellen und welche Leistungs- 
bereiche zweckmäßig eingehalten werden sollten. 

Vorschaltmaschinen sind auch in den öffentlichen 


Elektrizitätswerken in größerer Anzahl in Betrieb gekommen. 
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Die Leistungen schwanken in weiten Grenzen, denn die gewähl- 
ten Dampfdurchsätze liegen ungefähr zwischen 50 und 300 th, 
entsprechend etwa 3 MW und 30 MW Leistung. Die von den 
drei bedeutendsten Lieferwerken erbauten Turbinen setzen 
bevorzugt 100 bis 200 t/h Dampf durch, wobei der Gegendruck 
in den häufigsten Fällen zwischen 17 und 20 ata gewählt 
wurde. Es sind aber Vorschaltmaschinen mit weit höherem 


Dampfdurchsatz gebaut worden (bis 350 t/h und noch darüber), 


die den großen Vorzug haben, daß die Baukosten, bezogen auf 
die Leistung, niedriger ausfallen, was für die Wirtschaftlich- 
keit derartiger Anlagen wichtiger ist, als cin etwaiger geringer 
Gewinn durch erhöhten Wirkungsgrad. Im allgemeinen dürfte 
für die heutigen Verhältnisse in der öffentlichen Stromversor- 
gung die zweckmäßige Grenze bei 30 MW liegen, entsprechend 
einem Dampfdurchsatz von rund 300 t/h, wobei eine Leistung 
der Kondensationsmaschinen von 80 MW und darüber erreicht 
werden kann. Man wird zwecdienlih für eine Vorschalt- 
zwei Nachschaltmaschinen und für eine, solhe Gruppe zwei 
Kessel mit je 160 t/h Leistung wählen. 


Einheiten von weniger als 10 MW Leistung sind unvorteil- 
haft, denn der Wärmeverbraud in kcal/kWh steigt von dieser 
Grenze ab beachtlich, während er zwishen 19 MW und 
50 MW kaum unterschiedlich ist (rd. 3150 bis 3110 kcal/kWh). 


Die Leistung einer Vorschaltmaschine ist im übrigen stark 
abhängig von dem Gegendruck und sinkt mit dessen Höhe. Bei 
einem Dampfdurchsatz von etwa 200 t/h und cincm Eintritts- 
zustand von ungefähr 115 ata, 480° C beträgt die Leistung bei 
15 ata rd. 22 MW, bei 30 ata jedoch nur noch rd. 14 MW. 


Über den Leerlauf-Dampfverbrauch der Ver- 
bundanlagen sind nur vereinzelt Meßergebnisse vorhanden, er 
kann aber bei etwa 25% liegend angenommen werden, ist also 
groß. Diese Tatsache muß bei Neuplanungen um so stärker 
beachtet werden, je höher die in der Belastung der Maschine 
zu erwartenden Schwankungen sind. Allerdings wirkt sich ein 
Verlust in der Vorschaltanlage durch eine entstehende Wir- 
 kungsgradverschlechterung bei Teillasten insgesamt wirtschaft- 
lih nicht allzu machteilig aus, denn dem Niederdruckteil wird 
entsprechend Dampf mit größerem Wärmeinhalt zugeführt, 
woaurd ein gewisser Ausgleich erreicht wird. 


Auf den Wirkungsgrad hat die Höhe des Gegen- 
druckes geringen Einfluß. Stark wirkt sich aber bei gleichem 
Gegendruck die durchgesetzte Dampfmenge aus. Bei gleichem 
Zustand des Dampfeintritts fällt der Wirkungsgrad bei 190 t/h 
gegenüber 200 t/h um ungefähr 6%, und in derselben Höhe 
beim Übergang von 100 t/h auf etwa 50 t/h. ` 


Zusammenfassend ist zu sagen, daß bei gegebenem Gegen- 
druk Vorschaltturbinen besonders günstig arbeiten, wenn 
große Dampfmengen bei geringen Schwankungen der Belastung 
durchgesetzt werden können. Für die Gesamtwirtschaftlichkeit 
der Anlage ist der Wirkungsgrad der Vorschaltmaschine von 
geringerer, Bedeutung als die Kosten der Gesamtanlage, be- 
zogen auf den Gestehungspreis der abgegebenen kWh. 

K. Vigener, Berlin 


r 


Gasturbine im Kraftwerksbetrieb 


Als erste ihrer Art in Großbritannien wird im Kraftwerk 
Trafford eine von der Metropolitan-Vickers-Electrical Comp. 
Ltd. gebaute Gasturbine von 15 000 kW aufgestellt. Sie soll 
nach dem Prinzip des offenen Kreislaufes arbeiten. Die zur- 
zeit installierte Leistung des Kraftwerkes, das in einem dicht 
besiedelten Industriebezirk liegt, beträgt 60000 kW. Eine 
Erweiterung um 30 000 kW Dampfkraftleistung wird in Be- 
trieb genommen. Die räumliche Beschränkung, bedingt durch 
die Lage, läßt die zukünftige Verwendung von Gasturbinen 
für Erweiterungen besonders zweckmäßig erscheinen. 


Eine weitere Gasturbine von 15 000 kW Leistung, mit der 
Betriebserfahrungen insbesondere für Spitzenlastdeckung ge- 
sammelt werden sollen, ist für das Kraftwerk Dunston (Nord- 
ostengland) bestimmt. 


Aus der Arbeit der AdEW') 


Nach dem Stande vom 1. August 1948 sind die AdEW- 
Hauptfachausschüsse folgendermaßen besetzt: 


HFA 1 „Planung und Statistik“: Noch nicht zusammengetrcten. 


1) Vgl. AdEW-Mitteilungen, Heft 7 der ETZ vom Juli 1948, S. 246. 


» 
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HFA 2 „Elektrotechnik“: Obmann Direktor Schweppen- 
häuser, Rendsburg, Stellvertreter Oberingenieur Kai- 
ser, Hannover 


Direktor 
Direktor 


Spenne- 
Stege- 


Obmann 


HFA: 3 „Stromerzeugung“: 
Stellvertreter 


mann, Hattingen, 
mann, Hamburg. 


'HFA 4 „Zähler“: Dipl.-Ing. Weifenbach, Frankfurt-M.- 


Höchst, Stellvertreter Dipl.-Ing. Frowein, Wuppertal. 


HFA 5 „Material und Beschaffung“: Obmann Dr.-Ing. 
Deppe, Hamburg, Stellvertreter Direktor Dreihel- 
ler, Darmstadt. 


HFA 6 „Nachrichtenwesen“: Noch nicht zusammengetreten. 


HFA 7 „Tarife, Strombewirtschaftung“: Obmann Direktor 
Reichel, Hamburg, Stellvertreter Direktor Xander, 
Eßlingen. 


HFA 8 „Wirtschaft und Recht“: Obmann Direktor Henke À 
Essen, Stellvertr. Direktor Enzensberger, Münden. 


HFA 9 „Steuern und Abgaben“: Obmann Dr. jur. Rurik 
Karlsruhe, Stellvertreter Direktor Nagel, Hannover. 


Die Hauptfachausschüsse bestehen aus den Obmännern der 
entsprechenden Landesverbands-Ausschüsse, einem Vertreter 
der Hauptgeschäftsstelle (ohne Stimmrecht), Gästen der tran- 


 zösisch besetzten Zone, Berlins (Bewag), der Verwaltung für 


Wirtschaft, der Vereinigung Industrielle Kraftwirtschaft, sowie 
ständigen Gastteilnehmern. 


Auf der zweiten Sitzung des HF A 2 am 21. Juli 1948 
in Marburg/Lahn wurden vier Hauptthemen erörtert: Betriebs- 
fragen und Störungsstatistik, Zusammenarbeit mit dem VDE, 
Pflege und Behandlung von Holzmasten und Fragen deı Nor- 
mung. Oberingenieur Honnens, Darmstadt, hielt ein Re- 
ferat über Holzschutz bei Leitungsmasten, das demnächst ver- 
öffentlicht werden soll. 


An die Arbeiten der früheren Wirtschaftsgruppe Elektri- 
zitätsversorgung, Berlin, anknüpfend, ist bei dm HFA 3 
ein neuer Unterausschuß „Heizkraftwirtschaft“ 
ins Leben gerufen worden, der. am 22. Juli 1948 in Bleckede, 
Krs. Lüneburg, seine erste Arbeitstagung abgehalten hat. 
Der Ausschuß wird auf seinem Sondergebiet folgende Arbeiten 
durchführen: - 


. Sammlung und Austausch von Erfahrungen, 
. Planung und Normung, 

. Entwicklung und Versuche, 

. Wirtschaftlichkeits- und Rechtsfragen, 

5. Archiv und Statistik. 


Zum Obmann dieses Unterausschusses wurde Dr.-Ing. 
Schulz, Hamburg, bestellt, der in einem Referat über den 
heutigen Stand der Heizkraftwirtschaft im In- und Ausland 
berichtete, zum Stellvertreter wurde Dipl.-Ing. Eickemeyer 
gewählt. 


Der Erhöhung der Kohlepreise ab 1. April 1948 ist eine 
zweite Steigerung vom 1. August d. Js. gefolgt, die im Verein 
mit einer erwarteten Frachtverteuerung die ohnehin schon not- 
leidenden Erzeugerwerke erneut belastet. Die sich hieraus 
ergebenden Folgerungen wurden auf einer gemeinsamen Ar- 
beitstagung des HFA 7 und des Arbeitsausschusses Elcktri- 
zität des „Ausschusses zur Ausarbeitung von Vorschlägen für 
das Preisgefüge von Brennstoffen, Energien und Kohlenwert- 
stoffen“ am 12. August 1948 in Hannover besprochen. Die 
AdEW hat der Verwaltung für Wirtschaft Vorschläge für die 
Angleichung der Preise für elektrischen Strom an die Kosten- 
erhöhungen gemacht; eine allgemeine Strompreiserhöhung ist 
a vom Wirtschaftsrat am 30. September d. Js. abgelehnt 
worden. 


> Q M 


Anschrift des Verfassers des Aufsatzes dieser Nummer: 
Dipl.-Ing. B. Hake, VEW, Dortmund, Westfalendamm 45 


Für den Textteil der AdEW-Mitteilungen verantwortlich: 
Dipl.-Ing. Konrad Meyer, Rendsburg/Schlesw.-Holst., Itzehoer Chaussee 37. 
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OS VERSCHIEDENES 
VDE 


1948 für D Paßeinsätze E 27 und E 33 unter Außeract- 
Verband Deutscher Elektrotechniker lassung der gültigen Normung gemäß DIN 49 360, Blatt 3, 
Bizonale Arbeitsremeinschaft ; zum Zwecke der Metalleinsparung folgende Erleichterung 
5 beschlossen: K 
Sekretariat 


Wuppertal-Barmen, Wegnerstr. 13/15, Telefon: 51 311/573 
Konto: Städt. Sparkasse Wuppertal-Bacrmen Nr 2127 
VDE-Vorschriftenstelle, Zweigstelle Heidelberg, 
Heidelberg-Pfaffengrund, Eppelheimer Landstr. 150 


Verband Deutscher Elektrotechniker 
Bizonale Arbeitsgemeinschaft 


BEKANNTMACHUNGEN 


j Sicherungen | 

Der Arbeitsausschuß III „Sicherungen“ der VDE-Kom- 
mission Installationsmaterial hat mit Wirkung vom 1. 4. 
1948 beschlossen, daß elektrische Schmelzeinsätze E 16, E 27 
und E 33 auf der Fußseite in Abänderung der bisher üb- 
lichen Ausführungsform A im Unverwechselbarkeits-Durch- 
messer teilweise abgesetzt werden dürfen, um Metall ein- 
zusparen. Derartige Ausführungsformen dürfen den Prüfstel- 
len zur Erlangung des VDE-Zeichens vorgelegt werden, sofern 


Ts" VDE 9301 


ET 6S | 
Metallteil muß bei beweglicher und starrer Anordnung zuverlässig 
gegen Herausfallen gesichert sein. 
'1. Beweglih oder starr angeordnete Mittelkontakte, 
` deren Mindestdurchniesser gemäß Tabelle nicht 
unterschritten werden darf. -` 
2. Mittelkontakte, die mit Schraubenzieher oder 
Schraubenzieher ähnlichen Werkzeugen in die Bo- 
= > denschiene eingeschraubt werden können. 
3. Keramische Paßkörper, deren Außendurchmesser das 
Kleinstmaß ds nicht unterschreitet. | 
Derartige Ausführungsformen können vorläufig nicht 
zur Erlangung des VDE-Zeichens bei den Prüfstellen ein- 
gereicht werden. Sie dürfen aber in Anbetracht der augen- 
blicklichen Mangellage in den Handel gebracht werden und 
in VDE-mäßigen Anlagen Verwendnug finden. 


| | Nennen Paßeinsatz | 
| | A d, Kleinstm. i 
| (6) I 
——, 8,54075 
10 


. die in der Tabelle veröffentlichten Maße d, für 
die Absetzung nicht unterschritten werden, 

2. das Maß ‚5,7 mm max.“ für die Absetzung nicht 
überschritten wird, | 

3. das Maß „d“ gemäß Normblatt 49 360, Blatt 2, für 
den oberen Teil des Fußzapfens wegen der Unver- 
wechselbarkeit eingehalten wird, 


E 27 15 10,5+075 
20 12,5+0,75 

| 25 14,5+0,75 
35 1740,75 


4. die sonstigen Normenmaße und elektrischen Eigen- | E 33 50 19+0,75 
schaften gemäß den VDE-Vorschriften eingehalten Fer 
werden. . 60 2140,75 


D-Schmelzeinsätze E16/E27/E33 
E 16 | E 27 


D-Paßeinsätze 6-60A 500V 


VDE-Vorschriftenstelle 
Zweigstelle Heidelberg 
Jacottet 


VDE-Prüfstelle 
Wuppertal-Barmen, Wegnerstr. 18/15 en 


Übernahme der von der VDE-Prüfstelle, Berlin, erteilten 


i? 


Prüfzeichengenehmigungen 


Unter Bezugnahme auf die Veröffentlichungen in der 
ETZ 69 (1948) H. 2, S. 69 und H. 6, 3. 216 sowie die dies- 
bezüglichen Rundschreiben gibt die VDE-Prüfstelle hiermit 
bekannt, daß eine Übernahme der von der VDE-Prüfstelle, 
Berlin, seinerzeit erteilten Genehmigungen, zur Führung des 
VDE-Zeichens bzw. eines VDE-Kennfadens ohne Vornahme 
einer nochmaligen Zeichenprüfung nur noch bis zum 31. 12. 
1948 möglich ist. 

Die VDE-Prüfstelle bittet daher alle Firmen, die für ihre 
von der VDE-Prüfstelle, Berlin, geprüften und genehmigten 
Erzeugnisse ein Prüfzeichen des VDE benutzen wollen, um- 
gehend einen Übernahmeantrag unter Einreichung der noch in ° 
ihrem Besitz befindlichen Unterlagen zu stellen, soweit dies 
noch nicht geschehen ist. 


VDE-Prüfstelle 
i. V. Kohrs 


Nennstrom | d; | Nennstrom | 
d Kleinstm. | A d Kleinstm 


SA 6t pe 6+02 


Der Arbeitsausschuß III „Sicherungen“ der VDE-Kom- 
mission Installationsmaterial hat mit Wirkung vom 1. 4. 
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Wuppertal-Barmen, Wegnerstr. 13/15, Telefon: 51 311/755. 
Postscheck-Konto: Köln 98 748 


VDE-Vorschriften geliefert 


Folgende können sofort 


werden: 

VDE 0100/VIIl. 44 „Vorscdwiften nebst Ausführungsregeln für 
die Errichtung von Starkstromanlagen mit Betriebsspan- 
nungen unter 1000 V“ nebst 

VDE 0100 B/IV. 46 „B-Vorscriften ... . 
druck zusammengefaßt DM 2.80. ` 

VDE 0105/XII. 40 „Vorschriften nebst Ausführungsregeln für 
den Betrieb von Starkstromanlagen“ DM 1.—. 

m 42 „Elektrische Anlagen in der Landwirtschaft“ 

—.,80. 

VDE 0132/1932 „Leitsätze für die Bekämpfung von Bränden 
in elektrischen Anlagen und in deren Nähe“ DM —.50. 

VDE 0134/1937 „Anleitung zur ersten Hilfe bei Unfällen“ 


b 


in einem Sonder- 


DM —.50. 

VDE 0140/1932 „Leitsätze für Schutzmaßnahmen in Stark- 
stromanlagen mit Betriebsspannungen unter 1000 V“ mit 

VDE 0140 B/I. 45 „B-Leitsātze . . .“ DM 1.—. 

m „Vorschriften für Spannungssucher bis 1000 V" 

—.50. 

VDE 0510/IX. 43 „Vorschriften für 
(Akkumulatoren)“ DM 1.—. 

VDE 0550/1936 „Vorschriften für Bau und Prüfung von 
Schutz-, Netzfernmelde- und sonstigen Transformatoren 
für Kleinspannung und Kleinleistung“ DM 1.—. 

VDE 0550 B/III. 44 „B-Vorschriften... .“ DM —,15. 

VDE 0605/VI. 39 „Vorschriften für Installatıonsrohre für elek- 
trische Anlagen“ DM —.50. 

VDE 0605 B/VIII. 43 „B-Vorscriften... .“ DM —.15. 

VDE 0610 B/III. 45 „B-Vorschriften, Regeln und Normen für 
die Prüfung und Konstruktion von Installationsmaterial 
bis 750 V Nennspannung“ DM. —.50. 

VDE 0655/1927 „Regeln für die Bewertung und Prüfung von 
Steuergeräten, Widerstandsgeräten und Bremslüftern für 
aussetzenden Betrieb“ DM 1.—. l 

VDE 0663/1933 „Leitsätze für Schutzschalter gegen unzulässig 
hohe Berührungsspannung“ DM 1.—. 

VDE 0670/XI. 41 „Regeln für Wechselstrom-Hochspannungs- 
geräte‘ DM 2.50. | 

VDE 0720/II. 43 „Vorschriften für Elektrowärmegeräte‘“ mit 

VDE 0720 B/VIII. 43 „B-Vorschriften . . .“ DM 2.50. 

VDE 0800/11. 43 „Vorschriften für Fernmeldeanlagen“ 
DM 1.85. 

VDE 0807/X. 39 „Vorschriften für galvanische Elemente und 
Batterien“ DM —.20. 

VDE 0807 B/IV. 42 „B-Vorschriften .. .“ DM —.15. 

VDE 0855/I. 44 „Vorschriften für Antennenanlagen DM 1.—. 


VDE-Verlag G. m. b. H. 


Hasse 


‚elektrische Sammler 


Sitzungskalender 

VDE-Bezirk Bergisch-Land 

Stützpunkt Solingen: 

30 10. 48, 12.25 Uhr Abfahrt ab Sol.-Schlagbaum — Besichtigung des 
NWDR-Funkhauses in Köln und des Goldenberg- 
werkes, anschl. gesellige Stunde im Gasthof Fel- 
ten in Liblar. ückkehr 20.30 

VDE-Bezirk Düsseldorf: 

14. 10., 11. 11., 9. 12. 1948 und 6. 1. 1949. 
Prof. Dr. Schwenkhagen. 


Vortragszyklus, gehalten von 


1. Vortrag: Allgemeine Grundlagen der Elektro- 
technik. 

2. Vortrag: Wechselstromtechnik und Energiever- 
sorgung. 

3. Vortrag: Anwendungen der Elektrotechnik. 

4. Vortrag: Elektronenröhren und elektronische 


Geräte. 


PERSONLICHES 


Gustav Haberland f. — Am 21. Februar 1947 starb in 
Dessau Professor Dipl.-Ing. Gustav Haberland. Er wurde 
am 27. Dezember 1869 in Posen geboren, besuchte das Gym- 
nasium in Insterburg und studierte von 1889 bis 1892 an der 
Technischen Hochschule Charlottenburg Maschinenbau. Als jun- 
ger Ingenicur begann er seine Tätigkeit ın einem Clausthaler 
Bergwerk. Scine Neigung zum Unterricht trieb ihn aber bald an 
die damals in rascher Folge entstehenden Maschinenbauschulen. 
So war er erst in Einbeck, dann in Dortmund und Duisburg, und 
von 1911 bis zu seiner Pensionierung im Jahre 1932 in Breslau 
als Lehrer mit dem Hauptgebiet Elektrotcchnik tätig. 

Zur Zeit der stürmischen Entwicklung des Elektromascdhi- 
nenbaues veröffentlichte er zahlreiche Aufsätze in der ETZ. 
Kurz nach dem ersten Weltkriege schrieb er die Bücher 
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„Wärmemechanik“, „Mechanik“ und vier Bände „Elcktro- 
technische Lehrbücher“. Sie sind in zahlreichen Auflagen her- 
ausgekommen und legen Zeugnis ab von seinem vielseitigen 
gründlichen Wissen und seinem außergewöhnlichen pädagogi- 
schen Geschick. In den gleichen Jahren erschien auch im Archiv 
für Elektrotechnik eine Reihe wissenschaftlicher Aufsätze, die 
unter anderem die Fortleitung des Wechselstroms durch die 
Erde klärten und Stromverdrängungsfragen behandelten. 

Neben seiner Lehrtätigkeit galt Haberlands Haupt- 
interesse fast 50 Jahre dem VDE. Lange Jahre war er zweiter 
Vorsitzender des Breslauer Bezirksvereins und hat in dieser 
Zeit unermüdlich für die Ausgestaltung der monatlichen Ver- 
sammlungen und für die Facharbeit des VDE gewirkt. 

Als 1945 Breslau geräumt werden mußte, verließ er mit 
seiner Gattin die Stadt und fand in Dessau nach langem Um- 
herirren eine Zuflucht. Aber die Not der Zeit brachte ihm 
eine tückische Krankheit, der er nach langem Leiden erlag. 

FritzHaberland 


BUCHBESPRECHUNGEN 
DK 539.1 


Künstliche neue Elemente. Von Otto Hahn, mit 2 Bil- 
dern, 50 Seiten, im Format DIN A 5. Verlag Chemie GmbH., 
Weinheim 1948. Preis brosch. DM 2.50. 

Hinter dem bescheidenen Titel verbirgt sich die Geschichte 
eines neuen Abschnitts der Chemie, den der Verfasser im 
Untertitel: Vom Unwägbaren zum Wägbaren, andeutet, und 
an dessen Anfang seine eigene Arbeit steht. In knapper und 
vorbildlicher Form schildert der Verfasser nicht nur die histo- 
rische Entwicklung der Wege, auf denen heute die bislang feh- 
lenden Elemente des Periodischen Systems der Elemente bzw. 
ihrer verschiedenen Isotope und die vier Transurane Neptu- 
nium, Plutonium, Americium und Curium gewonnen worden 
sind und zum Teil nun schon in wägbarer Form für übliche 
chemische Verfahren verfügbar sind, sondern auch ihre chemi- 
schen und radioaktiven Eigenschaften. Alles in allem ein Büd- 
lein, das dem Fachmann auf dem Gebiet der Kernphysik viel 
wissenswerte Daten in handlicher Form bietet, aber auch vom 
Nichtfachmann nicht nur wegen seiner hervorragenden Einfüh- 
rung in das Wesen und die Reaktionsabläufe des Uranbren- 
ners (uranium pile) gern in die Hand genommen werden wird. 

H. F. Schwenkhagen 
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"FTM-Spezial-Rechenkreise für Hochfrequenz und Elektrotech- 


nik. Bearb. von W. Wendt, heraus. von Werner K. 
Lehmann, Funktechnische Erfassungs- und Vermittlungs- 
Zentrale, Lage-Lippe.e Preis von DM 1.50 bis DM 2.40 je 
nach Modell. 

Die FTM- (Funktechnishe Tabellen und Merkblätter) 
Spezial-Rechenkreise bieten dem Praktiker wie dem Fachlehrer 
und dem Fachschüler fünf verschiedene Rechenhilfsmittel. Die 
Mehrzahl der mit diesen Rechenkreisen möglichen Berechnun- 
gen ist mit dem Rechenscieber nicht durchführbar. Als wei- 
terer Vorzug der Rechenkreise wird angegeben, daß infolge 
der Vielzahl der Skalen auch solche Berechnungen in einem 
Rechengang möglich sind, die man zwar auch mit dem Re- 
chenschieber durchführen kanm für die aber dann mehrere 
aufeinanderfolgende Berechnungen nötig sind. Von den fünf 
verschiedenen Modeleln dient „A“ zu Berechnungen nach dem 
Ohm’schen Gesetz, „B“ zu Berechnungen reziproker Werte, 
„C“ von HF- und Schwingkreisen und HF-Schwingspulen mit 
Eisenkern, „D“ der Blindwiderstände von Selbstinduktionen 
und Kapazitäten und schließlich „E“ von Wellenlängen und 
Frequenzen im Bereich von 0,3—3000 m Wellenlänge und Um- 
rechnung von Kapazitäten von Zentimeter in Picofarad oder 
umgekehrt. H. Hansen 
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Die erste Jahresversammlung des Verbandes Deutscher Elektrotechniker 
(Bizonale Arbeitsgemeinschaft) 


Als am 31. 12. 1946 der alte Verband Deutscher Elektro- 
techniker in Berlin nach mehr als 50jährıgem Bestehen seine 
Pforten schließen mußte, war es den verantwortlichen Män- 
nern des VDE bewußt, daß hiermit wohl eine Unterbrechung 
der Tätigkeit eintreten könnte, jedoch nicht das Ende. Ein 
Ende war nicht denkbar, weil zur Gründung .des VDE Ge- 
danken geführt hatten, die sich außerhalb der politischen 
Ebene bewegten und auf der technisch-wissenschaftlichen Ge- 
meinschaftsarbeit der Elektrotechniker fußten. Es war daher 
nicht verwunderlich, daß nach der befohlenen Liquidation in 
Berlin im Mai 1946 sich die Elektrotechniker der Westzonen 
zusammenfanden, um die Aufgaben durch erneuten Zusam- 
ınenschluß fortzusetzen. Im Oktober 1946 wurde die Grün- 
dung des VDE Britische Zone beschlossen, seine Generalver- 
sammlung fand am 5. Juni 1947 in Wuppertal statt, und nun 
die 1. Jahresversammlung in Wuppertal vom 5. bis 8. Oktober 
dieses Jahres. 

Jahresversammlungen pflegten beim früheren VDE Höhe- 
punkt der Veranstaltungen und der Tätigkeit zu sein. So 
kristallisierte sich auch in diesem Jahr das Interesse der Elek- 
trotechniker um die Jahresversammlung. Eine unter den heu- 
tigen Verhältnissen unerwartet hohe Zahl von Gästen — man 
zählte etwa 800 Teilnehmer —, unter ihnen Fritz Emde, 
Rudolf Richter, Karl Willy Wagner, fand sih zum 
Gedankenaustausch zusammen. Die Verkehrslage hatte leider 
den Vertretern Berlins und der Ostzone die Teilnahme un- 
möglich gemacht. Doch drückten die Fachkollegen ihre Zuge- 
hörigkeit in einem herzlich gehaltenen Telegramm aus. 

Nachdem am 5. Oktober der Vorstand, der Vor- 
standsrat, der Prüfstellenbeirat und Zeitschriftenausschuß 
getagt hatten, wurde die Versammlung am Abend in 
den schönen Sälen des Zoo vom ÜOberbürgermeister der 
Stadt Wuppertal, Robert Daum, dem Vorsitzenden des 
VDE Britische Zone, Dr. Reinach, dem Vorsitzenden des 
befreundeten VDI, Direktor Bluhm und dem Vorsitzenden 
des VDE-Bezirkes Bergisch-Land, Direktor Brandes, be- 
grüßt und zu dieser 1. Tagung nach dem Ariege besonders 
beglükwünscht. 

Bei diesem einleitenden geselligen Beisamvienkeih, das 
durch künstlerische Darbietungen umrahmt war, herrschte eine 
Atmosphäre freudiger Erwartung. Alte Bekanntschaften und 
Freundschaften zwischen den Fachkollegen, die sich oft jahre- 
lang nicht gesehen und zum Teil auch aus den Augen verloren 
hatten, wurden erneuert. 

Der folgende Tag war den Fachberichten gewidmet, die 
ın den Räumen der Staatsbauschule von bekannten Fachleuten 
vorgetragen wurden. Oft reichten die vorgesehenen Räume 
nicht aus, um die Zahl der Zuhörer zu fassen.t!) Wie stark das 
wissenschaftliche Interesse war, zeigte sich durch die Tatsache, 
daß der Tag der Fachberichte die meisten Besucher aufwies. 
Entspannung und Erholung fanden die Teilnehmer am Abend 
in der Revue-Operette „Im weißen Rößl“, die mit Schwung 
ın der Inszenierung von Karl-Heinz Krahl und unter der 
musikalischen Leitung von Ernst Hildebrand in der 
Stadthalle aufgeführt wurde. 

Am 6. Oktober fand die eigentliche Mitgliederversamm- 
lung im Saal des Neuen Rathauses statt. Dr. Reinach er- 


1) Uber die Vorträge s. dieses Heft, S. 355 


öffnete die Versammlung, die bei Anwesenheit der Witwe und 
Angehörigen mit einer Gedenkfeier für den im Juni verstor- 
benen 1. Vorsitzenden des VDE Britische Zone Prof. Dr. Ing. 
e. h. Kurt Fischer begann. Das Goebel-Quartett umrahmte 
das Gedenken von Dr. Reinach und Prof. Dr. Löbl mit 
dem Adagio aus dem Streichquartett op. 135 von Beethoven 
und den Variationen aus dem Streichquartett d-moll von 
Schubert. 

Im geschäftlichen "Teil gab zunächst der Generalsekretär 
des VDE, Ing. Kulp, einen kurzen Bericht über die bisher 
geleistete Arbeit-des neuen VDE, der sich an seine Veröffent- 
lichung in ETZ 69 (1948) H. 8 anlehnte. 

Der Vorsitzende legte sodann den Versammlungsteilneh- 
mern den Satzungsentwurf des VDE-West vor. Bisher bestand 
als überzonaler Zusammenscluß die Bizonale Arbeitsgemein- 
schaft des VDE. Sie war zusammengesetzt aus dem VDE Bri- 
tische Zone einerseits und den in einer Arbeitsgemeinschaft 
verbundenen 6 elektrotechnischen Vereinen der amerikanischen 
Zone andererseits. Während der VDE Britische Zone als ein- 
getragener Verein eine juristische Person ist, ist es die Bizonale 
Arbeitsgemeinschaft nicht. Das Ziel der Verbandsführung 
richtet sich darauf, nunmehr zunächst für die Westzonen einen 
VDE zu schaffen, der die Elektrotechniker dieser‘ Zonen zu- 
sammenschließt. Die Satzung für den neuen VDE hat jedoch 
nicht rechtzeitig alle Mitglieder über die Bezirksvereine er- 
reicht, so daß Einzelheiten der Satzung nicht diskutiert werden 
konnten. Man einigte sich auf folgenden Beschluß: „Der Vor- 
standsrat befaßt sich mit der weiteren Bearbeitung der Sat- 
zung. Vorschläge von den Mitgliedern soll das Sekretariat 
entgegennehmen.“ Die Versammlung stimmte dieser Regelung 


‚mit allen gegen drei Stimmen zu und sprach dem Vorstands- 


rat das Vertrauen aus. 

Von der Wahl eines neuen Vorsitzenden für den: VDE 
Britische Zone bzw. von einer Ersatzwahl für den Vorstand 
wurde wegen der beabsichtigten Neugründung abgesehen. 

Der vom Generalsekretär gegebene Kassenbericht wurde 
einstimmig gebilligt. Die bisherigen Kassenprüfer (Lynen, 
München, und Werner, Wuppertal) wurden wiedergewählt. 
Direktor Pütz sprach im Namen der elektrotechnischen Ver- 
eine der amerikanischen Zone Dank und Anerkennung für die 
gelungene Veranstaltung aus. 

Der Hauptvortrag von Prof. Dr.-Ing. Paul Koeßler 
über die „Verantwortlichkeit im Ingenieurschaffen“ ist wegen 
seiner Bedeutung an anderer Stelle des Heftes abgedruckt.?) 
Mit diesem Vortrag wurde die Mitgliederversammlung abge- 
schlossen. 

Am Nachmittag trafen sich die Mitglieder bei strahlendem 
Herbstwetter zu einem Omnibus-Ausflug nach Schloß Burg an 
der Wupper, der Zeit zu vielen persönlichen Gesprächen und 
zu landschaftlichen Eindrücken vom Bergischen Land ließ. 

Der letzte Tag, der 8. Oktober, war mit Besichtigungen 
von Industrie- und Verkehrsbetrieben und technischen Einrich- 
tungen des Bergischen Landes ausgefüllt. 

Innerhalb der wenigen zur Verfügung stehenden Tage 
war den Versammlungsteilnehmern so reiche Anregung geboten 
worden, daß mancher den Wunsch ausdrücte, die Tagung 
hätte länger sein dürfen! ` H. Hasse 
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Verantwortlichkeit und Aufgabe im Ingenieurschaffen”) 
Von P. Koeßler, Braunschweig | | 


Ist es angebracht, vor einer Versammlung von Ingenieuren 
über Verantwartlichkeit und Aufgabe unseres Berufes zu 
sprechen? Zwar scheint das Thema fürs erste im Hinblick 
auf die häufigen Angriffe auf „die Technik“ und auf die Er- 
örterungen über ihre Schuld an der Enthumanisierung der 
Welt durchaus aktuell zu sein. Ä 

Trotzdem sehe‘ich ein dreifaches Wagnis, diesen Vortrag 
zu halten: | 

Zum ersten erhebt sich die Frage, ob es nicht überflüssig, 
ja langweilig sei, vor Ingenicuren derartiges‘ zu erörtern, zu- 
mal Tagespresse und Literatur genugsam Gelegenheit gaben, 
mannigfaltige ‘Auffassungen über das Wertproblem Technik 
und Ingenieurschaffen kennen zu lernen. Wäre nicht die Zeit 
besser angewendet, wenn in traditioneller Weise ein Fachvor- 
trag über neue Erkenntnisse oder neue Zusammenschau be- 
richtete? BE 
| Weiterhin ist zu fragen, ob denn der Ingenieur in eigener 

Sache sprechen dürfe. Ist er nicht in Selbstliebe befangen und 
daher bar der erforderlichen Objektivität? Ist der Ingenieur 
also berechtigt, dieses Thema zu erörtern? 

Und endlih: Wäre es nicht besser, einem Vertreter der- 
jenigen Kreise das Wort zu erteilen, die in:der Regel berufen 
sind, an das Hintergründige heranzugehen, und die geschult 
sind, das Grundsätzliche zu untersuchen? 

Wenn ich daher das Wagnis unternehme, sd geschieht 
dies, weil es notwendig, aber nicht hinreichend ist, die Reflexe 
des eigenen Handelns zu beobachten; vielmehr ist jeder in 
einem Beruf Schaffende wohl auch dazu berufen, sich zunächst 
selbst über sein Tun und die Wirkung dieses Tuns Rechen- 
schaft zu geben. Ich bin mir dabei bewußt, daß vieles von 


dem, was ich vortragen werde, schon einmal und wohl auch. 


besser gesagt worden ist. So bitte ich, die folgenden beschei- 

denen Gedanken eines Ingenieurs (und Angehörigen der älte- 

sten Technischen Hochschule Deutschlands) als Beitrag zu 
Selbstkritik und Rechtfertigung entgegenzunehmen. 

Die Tatsachen, von denen ausgegangen werden darf, sind: 

1. Technik, und zwar Ingenieurtechnik ist unserem heuti- 

gen menschlihen Dasein immanent. Unser privates 

und unser öffentliches Leben — gleichgültig ob in Amé- 

rika, Rußland oder im afrikanischen Busch — wird 

nicht nur von der Technik beeinflußt und mitgeformt, 

sondern es sind gewisse technische Bereiche bereits so 

sehr Bestandteil des Lebens geworden, daß ihre Her- 


auslösung als lebensbedrohend bezeichnet werden müßte. 


2. Dieser tiefgreifende Einfluß der Technik wird höchst 
unterschiedlich gewertet. Während ihn die einen be- 
dauern und als verderblih brandmarken, ja in ihm 
die Gefährdung höchster menschlicher. Werte erblicken, 
sind andere des Lobes über den Segen technischen Fort- 
schritts voll. 

So erscheint das technische Schaffen zwiespältig und zwei- 
gesichtig. | | ne 


Technik als Erlöserin | 

Ein tiefes Erlösungsbedürfnis kennzeichnet unleugbar die 
gefallene Kreatur, cin Streben nach Befreiung und nach. Rük- 
kehr in ein verlorenes Paradies. Naturgemäß richtet sich 
dieses Streben zunächst auf das Diesseitige: Zuerst sucht der 
Mensh der Gefährdung seines Lebens zu entrin- 
nen, der Gefährdung durch Mangel an Nahrung, durch Wet- 
ter, durch wilde Tiere und durch Scinesgleichen; so entsteht 
eine erste Landtechnik und es werden die ersten Ingenieur- 
arbeiten ausgeführt am Zaun, an Tür und Verschluß. an der 
Hütte und an der Waffe. Gar bald aber macht sich das Stre- 
ben nach Erlösung aus allen von der Naturgegebenen 
Schranken geltend. Alte Mythen erzählen vom Wunsch- 
traum des Ikaros. Was wollen unsere Fahrzeuge, unsere Flug- 
zcuge, was will unsere Nachrichtentechnik anderes. als uns im- 
mer mehr zu befreien aus den Schranken des Raumes und der 


°) Hauptvortrag auf der Jahresversammlung des VDE am 6. 10. 1948 
in Wuppeital. 


Zeit? Und beginnt das bewegte Lichtbild, das Fernsehgerät nicht 


auch schon mit der Erlösung aus der Substanzialität? 


Kaum sind die ersten Gefährdungen überwunden, so stellt 


“sich auch schon ein weiteres Streben ein, nämlich das Streben 


aus dem Zwang lästiger Arbeit. Es führt zuerst zur 
Bändigung des Tieres und zur Unterdrückung des Schwäche- 
ren, zur Frauenarbeit und zur Sklaverei. Erst später folgt 
dann die Nutzung der Kräfte der Natur. Und es ist wohl 
der Hinweis berechtigt, daß damals in grauer Vorzeit schon 
rechtens die Frage aufgeworfen werden mußte, die sich erst heute 
im Angesicht der Verwendungsmöglichkeiten atomarer Energien 
erhebt: die Frage nämlich nach der Begrenzung. des Rechtsberei- 
ches des Menschen über Seinesgleichen und über die Natur. 

Allem ırdischen Erlösungsstreben und all seiner Erful- 
lung wohnt eine tiefe Tragik inne: Wohl gelingt das einzelne 
Bemühen, wohl reiht sih Erfolg an Erfolg, aber jeder Erfolg 
bringt neue Wünsche, jede Gabe weckt neuen Bedarf. Das 
Streben nach immer weiterer Befriedigung, nach vertiefter und 
erweiterter Erlösung bleibt. So offenbart sih die Not des 
Bedürfnisscs, die unstillbar zu neuer Leistung treibt und 
nur zu oft zum Sturz des Prometheus führte oder zum Schluß des 
alten Märchens vom Fischer und seiner Frau ım Essigkrug. 

So sehen wir also das technische Schaffen als Folge des 
Sehnens nach Erlösung aus Lebensgefährdung, aus naturgege- 
benen Schranken, aus dem Zwang zu lästiger Arbeit und 
aus der Not des Bedürfnisses. 

Niemand bestreitet, daß das materielle Erlösungs- und 
Fortschrittstreben gerade in unserem technischen Zeitalter 
durch Ingenieurarbeit erhebliche Erfolge erzielte. Wir begrei- 
fen sehr wohl den Enthusiasmus, der in vergangenen Jahren 
und manchen Ortes auch heute noch den sogenannten Siegeszug 
der Technik begleitete und ihn vorantrieb. 

Wo nur die Materie gesehen wird, da überblendet man 
ohne weiteres das metaphysische Erlösungsbedürfnis durch die 
strahlenden Erfolge von Naturwissenschaft und Technik. Und 
unbekümmert überträgt man technische Begriffe und tedınische 
Maßnahmen in der Hoffnung auf gleiche Erfolge auh auf 
humane und soziale Bereiche, So soll die, Organisation als 
Technik am lebendigen Mensdien in der sozialen Ordnung 
einen besten Gesamtwirkungsgrad der gigantischen Kollektiv- 


= maschine gewährleisten, also ihn durch Zusammenfassung der 


Mittel, durch weitere Ausschöpfung der menschlichen Leistungs- 
fähigkeit und der Naturkräfte, durch Ausmerzen der Schädlinge 
und Beseitigung der Schadstellen nahe an Eins bringen. Und 
7 = 1 bedeutet dann das Paradies auf Erden. Die Technik 
wird also zur Erlöserin überhaupt. Als Göttin der Vernunft 
verspricht sie im Durchschnitt jedem größtmögliche Glück- 
seligkeit. ; 

"Aber schon melden sih Einwände: Statt der natür- 
lichen Umwelt schaffe sih der Mensch einen technischen Be- 
hälter, in dem er zwar durch Naturgefahren nicht mehr ge- 
stört. durch Naturbindungen möglichst wenig gehemmt 
erscheint; er auferlege ihm aber neue Bindungen und Abhän- 
gigkeiten, die durch die Funktion der Maschine und das Kol- 
lcktiv gegeben sind. Und es wird mit Recht ‚gefragt, wo 
Wert und Würde des Menschen als Persönlichkeit geblieben 
seien. | 
Technik als Dämon und als verachtete Magd 

Damit sind wir bei der Betrachtung des zweiten Gesic- 
tes der Technik. Es ist gegenwärtig fast eine Modesace ge- 
worden, über die Dämonie und Verworfenheit der Technik zu 
reden und zu schreiben. Die europäische Geisteswelt. die 
unzweifelhaft die Vater- und Mutterschaft der Ingenieurtcc- 
nik anerkennen muß, steht diesem ihrem eigenen Kind am 
feindlichsten gegenüber. Es entspricht und entspringt wohl 
sicherlich dem grauen- und schmerzhaften Erleben der Deut- 
schen, daß sie, die mit besonderem Stolz auf naturwissen- 
schaftliche und technische Leistungen hinweisen durften, die 
einen Werner v. Siemens, einen Philipp Reis, einen 
Georg Simon Ohm und einen Heinrich Hertz zu 


. = stigen Welt ist alt. 
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den ihren zählen dürfen, sich heute mit besonderer Hingabe 
vom Fluch eben derselben Naturwissenschaft und Technik 
zu überzeugen suchen. o 

Abneigung gegen Technik und Maschine in der schöngei- 
Schon G'oethe läßt in „Wilhelm Mei- 
ster“ deutliches Unbehagen gegen das herannahende Maschi- 
nenwesen erkennen. O. Flachsbart weist mit Recht darauf 
hin, daß sowohl in der bildenden als auch in der literarischen 
Kunst der neueren Zeit nur vereinzelt positive Spuren der so 
technisierten Umwelt zu finden sind. Darüber hinaus aber 
haben Schriftsteller von Rang gegen die Technik die schwer- 
sten Vorwürfe erhoben. Nur Tolstoi und Dostojewski 
seien erwähnt. Marx sieht in der technischen Entwicklung 
wesentlihe Ursache für den: Kapitalismus, Nietzsche 
glaubt in ihr die Wurzel der Vermassung zu finden. 
darf in -diesem Zusammenhang auch einmal erwähnen, wie 
lange und schwer in Deutschland (im Gegensatz zu England 
und, natürlich, zu' den USA) der Weg des Ingenieurs zur 
„Gesellschaftsfähigkeit‘‘ gewesen 'ist und man lese z. B. bei 
Max Maria von Weber nad, mit welcher Vceractung 
auf ihn zu seiner Zeit aus manchen Kreiscn herabgeblickt wor- 
den ist: , 
In der breiten Offentlichkeit allerdings ist von Abneigung 


gegen die Technik wenig zu verspüren; man freut sich ihrer 


Gaben und weiß sie schnell zu nutzen. Der kürzlich ausge- 
sprochene Gedanke, daß die Technik ein Bedürfnis des Men- 
schen nach dem Wunder in saecularisıerter Form befriedige, 
mag nicht abwegig: sein. 

Der Mißbrauh der Technik zur Zerstörung wurde im 
ersten Weltkrieg erstmalig in der Breite offenbar und gab 
Anlaß zu Bedenken über den bisherigen Weg. Oswald 
Spengler erregte das Aufsehen, das seine Vorgänger als 
Warner nicht finden konnten, obwohl auch er keinen Weg 
zu zeigen wußte, wie.dem angeblich von der Technik verur- 
sachter Untergang auszuweichen sei. | 

Der viel furchtbarere zweite Weltkrieg mit seinem noch 
viel stärkeren Einsatz technischer Mittel. brachte naturgemäß 
eine noch schärfere Reaktion, sowohl in der geistigen Ober- 
schicht, als auch in weiten Volkskreisen. Politiker erklären, 


die Ingenieure seien an allem Unglück schuldig, sie hätten erst’ 


die Rundfunkgeräte für die Propaganda, die Psychotechnik für 
ihre Anwendung und dann die Panzer und Flugzeuger die 
Bomben und Minen geliefert. In Büchern und Tageszeitun- 
gen häuft sich Anklage auf Anklage. Alles, was an Entartung, 
Vermassung, Ausbeutung, Geistlosigkeit und Bestialität zu 
beobachten ist, soll eine Folge der Technik sein. Das Dämo- 
nische ist hiernach Wesen der Technik! 


Zwar macht mancher einzelne Vorschläge z. B. die Atom- 


bombe abzuschaffen, oder den Kraftverkehr einzuschränken. 
In der Regel aber begnügt man sich mit Anklage und Ableh- 
nung, ohne sih Gedanken darüber zu machen, was zur ver- 
derblichen Technik gehört („Technik“ :greift ja viel weiter 
aus, als die eigentliche Ingenieurtechnik), wie man die Tech- 
nik aus der Welt schaffen solle, und was zu geschehen hätte, 
wenn es diese Technik nicht mehr gäbe. 

Einige wenige Zitate: 

Aus einer Besprechung über Friedr. Georg Jün- 
gers Buch ..Die Perfektion der Technik“: 

Der technische Mensch, einäugig wie alle Cyclopen, ein- 
seitig der Erfahrung verhaftet, zwingt den Menschen in seinen 
vergewaltigenden Dienst und endet in schrankenlosem Auto- 
matismus. | | 

Schneiler-Schelde (Neue Zeitung 20. Mai 1948): 

Technik ist die Methode des Mechanischen, der einzige ihr 
bekannte Wert ist der Funktionswert. Sie kennt weder Ge- 
sinnung noch Menschlichkeit. Sie ist eine Magd und noch dazu 
eine Dirne, denn sie gibt sich willig jedem hin, der sie bezahlt. 
Wir haben nicht die geringste Veranlassung, besonders glimpf- 
lih mit ihr umzugehen. 

Besprechung des Buches Dvorak „Technik und‘ Tod“ 
(Die Welt 14. 9. 1948): 


Bis zum Anbruch der Technik war der Mensch das Maß 


aller Dinge. Erst von dem Augenblick an beginnt die Ent- 
humanisierung der Welt. Die dämonische Natur der Technik 
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äußert sich am sichtbarsten darin, daß sie rascher zerstört als 
„aufbaut. Die Technik zeigt eine Neigung zur Katastrophe. 
Der Technik geht es um die Macht. 

Aus religiösen Kreisen klingen die Urteile wesentlich 
milder. Die christliche Philosophie, ist optimistisch und ge- 
mäßigt realistish.k Friedrich Muckermann schreibt 
in „Der Mensch im Zeitalter der Technik“: Nach. christlicher 
Auffassung ist die: Technik gut und der Mensch imstande, sie 
zu meistern. Muckermann geißelt die wehleidige Stim- 
mung, die Gott einen Dienst zu erweisen glaubt, wenn sie die 
‚Welt und die Technik dem Teufel überläßt. Trotzdem findet 
man Gedanken, daß die Technik rein materialistischen Cha- 
rakter habe, daß der Mensch im technischen Zeitalter nach 
unten schaue, und das Streben nach dem Schönen unbefriedigt ` 
lasse. | i an o 

Landesbischof Lilje betont in Vorträgen über Ethik und 
Dämonie der Technik: Naiv sei die Ansicht, Tehnik sei 
ethish neutral. Vielmehr wirken alle großen Erfindungen 
der Technik auf die Vermassung, die Zerbröcelung des inne- 


‚ren Lebens und einem Automatismus der Lebenshaltung hin. 


Aber von dem Ort aus, den Gott ihm angewiesen habe, solle 
der Mensch sich die Erde untertan machen; dann sei die Tech- 
nik nicht mehr ein prometheisches Unterfangen, sondern sie 


“ werde dann von einem Ethos der Güte und Nächstenliebe 


i 


bestimmt. 
Zu alledem ist vor allem zu bemerken: Kollektivurteile 
sind stets bedenklih: wgr würde wagen, etwa von einer 
„Schuld der Philosophie" zu sprechen? oder die bildende 
Kunst als Dirne dep Politik zu bezcıchnen (obwohl ein ver- 
derbliher Einfluß gewisser philosophischer Lehren nicht zu 
leugnen ist, oder der eine oder andere Künstler einmal sein 
Können der Konjunktur opferte)? DÜbertreibungen wenden 
sich letztlich stets gegen ihre Urheber. Und muß’man schließ- 
lich nicht auch auf eine gewisse Unehrlichkeit hinweisen, die 
wohl jedem Technikerverflucher vorgeworfen werden kann? 
Siegfried Behn hat in einem Vortrag (Bonner Hoch- 
schulwochen 1947) in köstlicher Parodie geschildert, wie der 
geistreiche Technikerverächter sich auf Schritt und Tritt der 
so verabschguten Einrichtungen bedient und das beschimpft, 
dessen Mangel ihn aufs höchste entrüstet. | 


Das menschliche Gesicht der Technik l 

Nein, wir vermögen die Technik nicht als letztes Mittel 
zur Selbsterlösung des Menschen anzuerkennen, aber wir lassen 
uns auch nicht von einer Dämonfratze schrecken. Wer aber 
die Technik als Dirne verachtet, möge ohne Technik auszu- ` 
kommen versuchen. Jeder hat sdıon verspürt, mit welchen 
Folgen auch kleine technische Störungen verkettet sind; es ist 
-Selbstverständlichkeit, daß Erhaltung oder Wachstum der heu- 
tigen Bevölkerungszahlen ohne Technik und Industrie unmög- 
lih sind, und daß Demontage Not, und Technikvernichtung 
Massentod bedeutet; es ist Selbstverständlichkeit, daß ein Wie- 
deraufbau ohne technische Mittel unmöglich ist. Ändert es . 
etwas an diesen harten Tatsachen, wenn Dvorak meint, die 
Technik sei mit einem Brandstifter zu vergleichen, der sich 
bereit findet, mitzuwirken, auf ‘den rauchenden Trümmern 
des von ihm selbst angezündeten Hauses ein neues zu 
errichten? i i 

Die technische Entwicklung ist ein nicht umkehrbarer Pro- 
zeß. Man muß sich mit ihm abfinden. Man muß aber wohl 
auch einsehen, daß die Technik nicht nur Materielles schuf, 
sondern auch die Grundlage für den Aufwuchs echter Werte 
gab. Vergessen wir doch nicht, daß durch die. Ausnutzung der 
Naturkräfte erst die Sklaverei völlig abgeschafft worden ist. 
Erst vor kurzem hat Staudinger, Freiburg, wieder darauf 
hingewiesen, daß in industrialisierten Ländern auf den Kopf 
der Bevölkerung bis zu 15 „technische Sklaven“ gezählt wer- 
‚den müssen, d. h. 15 Menschen müßten jedem als Sklaven 
dienstbar sein, soll er ohne technische Mittel über die gleichen 
Energiemengen verfügen dürfen, die ibm heute durch die 
Technik zu Gebote stehen. Sklavenbefreiung ist ja wohl von 
ethischem Wert. Ist es eine Überschätzung der Ingenieur- 
arbeit, wenn wir hinweisen auf die Vermittlung des Schönen 
durch Reproduktion und Rundfunk, auf die Verbesserung der 
Lebensbedingungen durch medizinische und Hygiene-Technik, 
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auf die Möglichkeit zu Reise, Erholung und Wissensmehrung? 
Ist es Schuld des Ingenieurs und Technikers, wenn technische 
Mittel so verhältnismäßig selten verwendet 
guter Beeinflussung? 


Ein nicht unwichtig erscheinender Zusammenhang ist wohl 
auch dieser: Man kann nicht verbergen, .daß sittliches Handeln 


die Verfügung über ein gewisses Mindestmaß an materiellen. 


Dingen voraussetzt. Da dieses Mindestmaß ohne technische 
Hilfe für eme große Zahl der heute Lebenden nicht zu pro- 
duzieren ist, setzt Ethik einen gewissen Umfang technischer 
Leistungen vöraus. Ohne Ethik kann allenfalls eine Tyrannis 
aufrechterhalten werden, niemals aber cine Ordnung freier 
Menschen. Tyrannis ist daher ohne Technik denkbar, eine 
Ordnung freier Menschen nicht. 


Das technische Schaffen, das Formen und Gestalten von 
Werkzeugen, Maschinen und Bauten entspringt einem irratio- 
nalen Trieb, wie das Kunstschaffen und das Wissen-Wollen. 
Auch die Technik ist ein echter menschlicher Auftrag. 


Zwischen Kunst, Wissenschaft und Technik bestehen dh 


innere Beziehungen, die sich ‚beispielsweise etwa durch Ge- 


schichtsbetrachtung erweisen lassen: Bezeichnen wir nicht Kul- 
turepochen als Stein-, Bronce- und Eisenzeit, also nach dem 
Werkstoff des technischen Werkzeugs’? In Altertum und Mit- 
telalter waren große Wissenschaftler und Künstler aus innerer 
Selbstverständlichkeit heraus auch Ingenieure. Aber auch in 
neuerer Zeit gehen künstlerische und wissenschaftliche Leistun- 
gen durchaus parallel, wenn sich auch die Aufgaben auf ver- 
schiedene Persönlichkeiten verteilen. Cug 

des ersten Kraft-Fahrzeugs, war ein Zeisensis Kants, 
Watt lebte gleichzeitig mit Goethe und Beethoven. 
InStephensons Haus verkehrte der Sohn Karl Maria 
von Webers. Siemens. war ein Zeitgenosse Bruck- 
ners. Und Rilke, George und Hauptmann arbei- 
teten gleichzeitig mit Hertz, Marconi und Edison. 
Auch die Gegenwart manifestiert eine Parallelität aller schöp- 
ferischen Leistungen: Sowohl in der Wissenschaft, als auch in 
der Kunst und im Ingenieurschaffen ist z. Zt. eine gewisse 
 Breitenentwicklung zu beobachten. Anstelle einiger weniger 
überragender Persönlichkeiten sehen wir überal eine größere 
Anzahl etwa gleichwertiger Kräfte am Werk. 


‚Erkennen wir aber nun in dem technischen Schaffen eine 
. menschliche Triebkraft, so ist das wahre Gesicht der Technik 
weder das salvatorische Gesicht der Selbsterlösung, noch das 
Gesicht des Dämons oder der Dirne, vielmehr ist das wahre 
Gesicht der Technik das menschliche Gesicht. Und der an die 
Technik anzulegende Maßstab ist der gleiche, der auch an alle 
anderen menschlichen. Triebe und Folgehandlungen anzulegen 
ist. Die Technik ist auch keine außer- oder übermenschliche 
Macht, sie vermag daher auch nicht, wie Balthasar und 
Dvorak annchmen, das Maß des Menschen zu zerstören und 
an seine Stelle das Maß der Maschine zu setzen. 


Wohl entstammt unser Maschinenzeitalter derselben gei- 
stigen Epoche, die auch die Aufklärung, die Lösung aus alten 
Bindungen — aber auch den Beginn einer Auflösung -— her- 
aufbrachte. Jedoch die rechtens beklagte Überbetonung des 
Materiellen und die daraus folgende Unordnung sind nicht 
ohne weiteres Folgen der Technik; technische Entwicklung 
und Aufwachsen des modernen Gedankengutes gingen neben- 
einander her. Die positivistisch-matcrialistische Haltung war 
zuerst die Haltung einer kleinen Oberschicht; sie wurde herr- 
schend ın den Kreisen der Naturforscher und drang in den 
Mittelstand ein. (Der entgegergesetzte Pendelausschlag des 
Idealismus trat praktisch nur als philosophisch-literarische Re- 
aktion in Erscheinung.) Sie herrscht heute — wo sich die füh- 


renden Geister längst gewandelt haben — in den breiten 
Volksschichten. Wohl hat die neu erwachte Freiheit der Hu- 
manisten, der Geist, der in den Naturwissenschaften von 


Galilei ausgehend, über Newton zu Darwin und 
schließlich zu Haeckel führte, viele Grundlagen, wenn nicht 
sogar die Voraussetzung für die moderne Technik geschaffen, 
nicht aber hat die Technik diese geistige Haltung heraufge- 
führt. Mittelalterlihk Naturforscher und Ingenieure blieben 
in der Bindung auch dann, wenn Erkenntnis und Tradition 


werden zu sittlich‘ 


not, der Erfinder 


nicht mehr miteinander vereinbar waren. Die Absage des 
19. und beginnenden 20. Jahrhunderts an die Metaphysik war 
nicht durch Naturerkennen erzwungen. 


Wer ist verantwortlich? Ä 
=. Alles Diesseitige ist bipolar. Immer muß Schatten neben 
dem Licht sein und wir wären Toren, wollten wir nicht auch 
die Gefahren sehen, die aus unserer Arbeit und unseren Wer- 
ken erwachsen können und schon erwachsen sind. Wer will cs 
leugnen, daß die Trümmer da draußen durch technische Mittel 
wurden? Kurzsichtig aber ist es, zu behaupten, daß es beson- 
ders der Technik eigen sci, leichter zu zerstören als aufzu- 
bauen. Ist es nicht auch leichter, eine Blume abzureißen, als 
dafür zu sorgen, daß die Natur ejne neue wachsen läßt? 

Wir haben uns. jedoch unter allen Umständen mit aller 
Sorgfalt zu fragen, woraus die Gefährdungen, die offensicht- 
lichen schweren Schäden erwuchsen, wer also verantwortlich ist! 

Die Technik hat die materiellen Machtmittel 
ungeheuer vermehrt. Jedem einzelnen von uns stehen Energien 
z} fast freier Verfügung, und zwar in Mengen, die noch vor 
wenigen Jahrzehnten undenkbar waren. Gerade die Elektro- 
technik gestattet Energieverteilung bis in den letzten Einödhof 
und jede normale Steckdose ist „mehr als zwei Pferde wert“. 

Der „Druck auf den Knopf“, der Sprengungen auslöst, 
Großmaschinen steuert oder den Energıefluß lenkt, darf ge- 
radezu als Symbol des Prinzips der Übersetzung und der Aus- 
lösung, damit also der im wahren Wortsinn auf die Spitze 
getriebenen Machtkonzentration bezeichnet werden. 

Die Technik hat die Entfernungen verringert, Grenzen 
und Sperren niedergelegt und damit auch ermöglicht, große 
Menschenmassen einheitlich zu beeinflussen und zu lenken. 
(Immerhin: Riesenreiche gab es lange vor dem Zeitalter der 
Technik.) Technische Großleistungen sind an Ballung von 
Kapital und Menschen gebunden. 

Neben der Darbietung materieller Machtmittel liefert die 
Technik auch die Möglichkeit ideeller Einwirkung. Es 
wäre wohl einer eingehenden Forschung wert, festzustellen, 
wie weit die Beziehungen der. Völker untereinander oder die 


“Verbreitung bestimmter politischer oder sozialer Ideologien 


allein durch den Rundfunk maßgebend beeinflußt worden 
sind. Das Schlagwort von der „Großmacht Presse“ wäre ohne 
die Technik der Kotationsmaschine undenkbar. 

Der Eindruck des Unaufhaltsamen und Schick- 
salhaften der Technikentwicklung wird ‘erweckt einmal 
durch das Eigenleben des technischen Werkes und durch die 
Weitergabe des technischen Rezeptes. O. Flachsbart 
nennt das Eigenleben „jenen verwickelten Vorgang, in dem die 
Erfindung sich vom Erfinder löst und in immer neuen Wech- 
selwirkungen ihre Spuren in das menschlihe Dasein zieht“. 
Die Weiterentwicklung der Technik vollzieht sich ebenso, wie 
diejenige der reinen und angewandten Naturwissenschaft ein- 
schließlich der Mathematik, ganz anders, als die Entwicklung 
der Kunst, der Philosophie oder etwa gar der Sittlichkeit. 
In Naturwissenschaft und Technik, auch in den Wissenschaften 
der Geschichte oder Geographie kann das erarbeitete Tat- 
sachenmaterial (durch die technischen Mittel der Sprache, der 
Schrift, der Abbildung, der Zahl und Formel) weitergegeben, 
vervielfacht und reproduziert werden. Mitarbeiter und Nach- 
folger können das Material aufnehmen, mıt ihm arbeiten und 
darauf gründend Neues wırken. Der Nachschaffende kann bei 
richtiger Anwendung des Materials dieselbe Leistung voll- 
bringen wie der Erfinder, ja er kann diesen durch sekundäre 
Verbesserungen sogar übertreffen. Das Kunstwerk dagegen 
ist, wie der philosophische Gedanke, einmalig . gesetzt; wohl 
können beide nachgeahmt werden und als Anregung wirken, 
aber durch Übernahme eines Kunstwerkes ersteht kein Kuast- 
schaffender (auch die Schüler eines großen Malers erreichen 
oder übertreffen ihren Meister nur, wenn sie selbst Genies 
sind). Die Übertragbarkeit konkreten Wissenstoffes durch 
Zahl, Bild,und Wort ist die Ursache für den progressiven Fort- 
schritt. (Allerdings setzt die geistige Aufnahmefähigkeit des 
Menschen wohl auch diesem Fortschreiten eine gewisse Grenze: 
Die Vorbelastung durch Aufnahme an Wissenstoff vor der 
Möglichkeit eigener Produktivität wird immer größer. Um 
sih zu entlasten, wird man die Ausbildungsbreite immer 
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mehr einschränken, um zur nötigen Tiefe zu gelangen. An- 
wachsen des Spezialistentums mit all seinen Nachteilen und 
Gefahren ist die Folge.) 

Die Technik hat also die Machtmittel des Menschen nach 
vielerlei Beziehungen hin potenziert und der Entwicklungspro- 
zeß schreitet weiter fort. Die durch die Technik produzierten 
Mittel sind aber nicht im Besitz des erfinderischen und schaffen- 


den Ingenieurs. Es kann daher auch nicht behauptet werden, 


daß technisches Schaffen um der Macht willen geschehe. 

Dem gewaltigen Machtzuwadhs, in kurzen Jahrzehnten 
vollzogen, steht nun die schon geschilderte, geistige Situation 
gegenüber: Die Lösung zunächst der führenden Schichten, wei- 
terhin der breiten Masse aus transzendenten Bindungen hat 
das Verantwortungsbewußtsein geschwäct, ja vielfach ver- 
nichtet. Der Mensch ist nicht besser geworden (im Sittlichen 
gibt es keinen „allgemeinen Fortschritt“). Hat man sich früher 
mit ‚Steinen erschlagen, so vernichtet man sich im technischen 
Zeitalter mittels der Atombombe. Der „Geist“ ist derselbe, 
nur die Wirkung ist größer. 

Für den Unsegen auch der heutigen Zeit 
ıst der Mensch, du und ich, 
Jeder hat schon versagt, weil der Widerstand gegen das 
Dämonische im Menschen zu schwach war, weil man schein- 
barer Notwendung, kleiner Vorteile, irgendwelcher Gewinne 
halber die ewigen Gesetze übertreten zu dürfen glaubte, die 
das Zusammenleben der Menschen erst möglich machen. Es 
gibt wohl eine Kollektivschuld, aber nicht erst seit gestern 
und sie ist nicht an Grenzen gebunden. ’ 

Dem Ingenieur muß der Begriff der Verantwo rtung 
naturhaft geläufig sein. Die Regeln unseres VDE reden eine 
deutliche Sprache. Der Ingenieur trägt allein die Verantwor- 
tung für sein Teil am Werk, aber er kann sih nicht mit der 
Verantwortung beladen lassen für das, was andere mit seinem 
Werk beginnen. DereMesserschmied ist nicht verantwortlich 
für den Mord, der mit seinem Messer begangen ist. Man darf 
aber niemanden ein Messer reichen. von dem man weiß, daß 
er ein Mörder ist. Es ist leicht zu verdammen, aber schwer 
verantwortliöh zu entscheiden. Stets aber soll es unser Be- 
mühen sein, den Sinn für Verantwortung als gute Gabe unse- 
ren Werken beizulegen. € 

Der Benutzer technischer Mittel muß sih mit Ehr- 
furcht ihrer bedienen. In der „guten alten Zeit“ hatte man 
Ehrfurht vor dem Brot, als einer Gottesgabe. Ist die elek- 
trische Energie, derer wir uns alltäglih bedienen dürfen, 
weniger als eine Gottesgabe? Wenn in der Schaltwarte mit 
leihter Hand ein kleiner Hebel umegelegt wird, der einige 
hundert MW steuert, so geschieht dies mit Überlegung und 
Sorgfalt. Kann diese Überlegung und Sorgfalt etwa nicht im 
Kleinen übertragen werden auf jeden technischen Handgriff 
durch den kurzen Gedanken an das Ureründige der technischen 
Gabe? Die Technik leitet ja nur die Kräfte der Natur uns zu 
(keineswegs vermag sie die Natur zu vergewaltigen). Ehr- 
furcht vor der gottgeschaffenen Naturkraft 
wird wohl vor Mißbrauch schützen. 

Laien sehen bei der Vorstellung technischer 
meist Hebel und Knöpfe, Spulen und Zeiger vor 
und schließen aus dieser Begriffswelt auf die 
beitsweise des Invenieurs als auf eine rein mechanisti- 
sche und additive Tätigkeit. Jeder. der das echte Gefühl be- 
geisterten Schaffens in sich gespürt hat. wird eine solche An- 
schauung ablehnen. Der göttlihe Funke, der von der tönen- 
den Orgel auf uns überspringt, der uns im Werk der bilden- 
den Kunst enteesenstrahlt, er hat auch im Ingenieur eczündet, 
wenn er mit heißer Stirn ein neues .Mörlich“ aufspürt und 
ihm Form gibt. wenn er mit der echten Schaffensfreude des 
Künstlers am Brett steht. in atemloser Spannung aus der In- 
tegration von Differentialgleichungen Antwort auf seine Frage 
erkämpft. oder nach fangen Nächten im Prüffeld aus endlosen 
Versuchen schließlich den Weg findet zum intuitiv geschauten 
Ziel. Erfinden kann man ebensowenig auf Befehl wie malen 
oder komponieren. Und so darf der Ingenieur auh Ehr- 
furcht erwarten vor menschlicher Leistung und 
vor der erfinderischen Idee; 


solche Ehrfurcht fremd. 


Dinee 


y 


verantwortlich.) 


sich, ° 
Ar- 


dem Krämergeist ist 
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wie wir das Antlitz der Erde erneuerten. 
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' Ehrfurcht ist notwendig endlich vor der Würde des 
Menschen, Achtung vor. der fleißigen Arbeit, die jede an- 
ständige Leistung in jedem’ Beruf erwarten darf, Ehrfurcht 
vor der Gefahr und der Last, unter der Kohle und Erz geför- 
dert werden von unseren Brüdern. 


Ein zweiter Schutz gegen den Mißbrauch der Technik ist 
Demut; sie ist unbeliebt und sehr unmodern geworden und 
man hat sie oft mit Kriecherei verwechselt. Demut bedeutet 
urspünglich Dien-Mut. Wo sollte der Mut zum Dienen besser 
angebracht sein, als in der Technik und beim Gebrauch der 
Technik?‘ Es waren wohl überwiegend Nict-Techniker, die 
uns von unserer Selbst-Herrlichkeit erzählten, die von den 
hohen „Schöpfungen“ der Technik redeten und stolz waren, 
Demut beim Ge- 
brauch der Technik hätte wohl manchen Mißgriff und Miß- 
brauch verhütet. l 


' Ehrfurcht und Demut, aber auch nur sie, 
mögendie Gefahren gegenwärtigerundkünf- 
tiger technischer Macht meistern. 


` 


Ethik der Ingenieurarbeit 


Der technische Schaffensdrang ist, wie jeder menschliche 
Trieb, ethisch neutral. Nicht so die Ingenieurarbeit selbst. 
Welcher denkende und vor Gott und vor sich selbst verant- 
wortliche Mensch möchte’ einen Beruf ausüben, den er nicht 
selbst als sittlich gut anzuerkennen vermag? Wir dürfen mit 


guten Gründen der Ingenieurarbeit ethische Werte zubilligen. 


Technik ist nie Selbstzweck. Es gibt keine „Technik für 
sich“, wie es Lart rour lart gibt. Der Ingenieurberuf erzicht 
zu selbstlosem Dienen am Werk. Der rechte Ingenieur 
arbeitet um des Werkes willen, nicht für Macht, nicht für Ge- 
schäft und Geld. So saet Werner v. Siemens bei der Bi- 


'lanzziehung über sein Leben: „ich kann mir selbst das Zeug- 


nis geben, daß es nicht Gewinnsuct. war, die mich bewog, 
meine: Arbeitskraft und mein Interesse in so ausgedehntem 
Maße technischen Unternehmungen zuzuwenden. In der Regel 
war es zunächst das wissenschaftlich-technische Interesse, das 
mich einer Aufgabe zuführte . . .“ 


Zum Ingenieur muß man — vielleicht mehr als zu mandı 
anderem Beruf — nicht nur seinen Fähirkeiten. sondern auch 
seinem Charakter nach berufen sein. Dies mögen sich auch 
die vielen gesart sein lassen, die heute vor der schweren Wahl 
einer Berufsausbildung stehen. 


Ingenieurwissenschaft und technisches Schaffen verlangen 
Wahrheit. Denk- und Rechenfehler. uneenürende Kennt- 
nisse der natureerebenen Bedinrunren rächen sic. 

Ingenieurarbeit erfordert Klarheit. die schon der häu- 
fire Gebranch der Mathematik bedingt. Fs gibt nnr ein Mör- 
lich oder Unmöäelich. ein Falsch oder Richtie. -Klarheit zeigt 
auch das häufigste Ausdrucksmittel des Insenieurs. die Kon- 
struktionszeichnung mit ihren eindeutigen Maß- und Toleranz- 
angahen. 

Wahrheit und: Klarheit machen nüchtern, sie hüten 
vor Verstierenheit und manchem eitlen Hirnvespinst. (Wir 
freuen uns aber trotzdem, festetellen zu dürfen. daß diese 
Nüchternhe‘'t keineswees unempfänelih gegen Kunst. Litera- 
tur, gegen Gefühl und Geschmack zu machen braucht.) 

Der Ingenieur wird mehr als manch anderer Rerufstätieer 


'herangernoen für die Frleen seines Tuns. für Mißerfnle. Ver- 


sehen, für Unfall und Versagen. Der Ineenieurberuf erzieht 
zu Verantwortung. Beeriff und Abschätzung der Sicher- 


‘heit sind in ihm selbstverständliche Vooraussetzuneen. 


Der Insenienrberuf erzieht zn Demut. Tärlich erlebt der 
Ingenieur Rürkfälle. Fr hat die Erfolee seines Schaffens mit der 


- Natur, als dem oft unerreichten Vorbild. zu vergleichen. Wohl 


ist es eine technische Leistung. das Aufflackern eines Zünd- 
holzes in einiven hundert Metern Entfernung durch eine Ap- 
paratur mit Selenzelle oder Thermoelement zu melden. nnd 
doch vollbrinrt unser: Auge dieselbe oder eine noch rrößere 
Leistung. Wir hewundern das Röntgenbild und glaubten da- 
mit die Natur übertroffen zu haben, die doch, wie wir heute 
wissen, viel wunderbarer arbeitet. wenn Licht durch eine Fen- 
sterscheibe fällt. 
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Der Ingenieur lernt aus der Erfahrung. Man hat ihm 
das „einseitig der Erfahrung verhaftet sein“ zum Vorwurf 
gemacht. Ich sehe aber keinen zwingenden Grund, warum 
nicht auch der Ingenieur über die Erfahrung hinaus 
zu transzendieren vermöchte. Zum anderen aber dürfte es der 
Menschheit nicht zum Schaden gereichen, wenn sie mehr als 
bisher aus der Erfahrung lernte. 


Der Ingenieur als Menschenführer und als politischer Mensch 

Man hätte nun wohl einigen Grund zu der Annahme, daß 
ein Mensch, dessen Berufserzichung auf Dienst, Wahrheit. 
Klarheit, Nüchternheit, Verantwortungsbewußtsein und Demut 
abgestimmt ist (solh hohe Worte kommen zwar in keiner 
Vorlesung über Ingenieurwissenschaften vor!), auch für das, 
öffentliche Leben recht brauchbar wäre, und hierfür gesucht 
sein müßte. Wir beobachten aber im Gegenteil, daß er nicht 
einmal in den leitenden Stellen wirkt, die technische Kennt- 
nisse und Erfahrungen erfordern. Gewisse Eigenschaften 
scheinen ihn ungeeignet zu machen — oder unbeliebt. Von 


Anfang eigentlicher technischer Berufstätigkeit an wirft man. 


dem Ingenieur Einseitigkeit und Mangel an „allgemeiner Bil- 
dung“ vor. Es kann und darf keineswegs verschwiegen wer- 
den, daß bei vielen Ingenieuren eine mehr oder weniger bo- 
tonte Interesselosigkeit gegenüber allem, was nicht zum Beruf 
gehört, vorliegt. Sie muß immer und überall bekämpft wer- 
den. Es ist aber erfreulich zu berichten, daß in den Ingenieur- 
studenten von heute, aller Not und allem Brotstudieren zum 
Trotz, ein starkes Streben nach Werten wach ist, die außer 
und über dem Berufswissen und Fachkönnen liegen. 
l Mit Max Maria von Weber bekennen wir auch 
heute, daß, wer ein ganzer Ingenieur sein will, zuerst ein gan- 
zer Mensch sein muß. Aber wir wagen auch an die Üffent- 
lichkeit die Frage zu richten, ob es gut und berechtigt ist, an- 


gesichts des heutigen Einflusses der Technik und der allgemei- 


nen Verantwortung für sie, noh kein Mindestmaß von 
Wissen um technische Dinge als Bestandteil allge- 
meiner Bildung zu verlangen. a 

Ein Rück- und Umblick berechtigt zu der Feststellung, daß 
der Vorwurf der Einseitigkeit alle im Beruf verhafteten Men- 
schen treffen muß, daß aber gerade große Ingenieure (wie auch 
große Naturwissenschaftler) keineswegs einseitige Männer 
waren: Wir wissen um Stephensons große Naturliebe, 
wir kennen die Dichter-Ingenieure Weber und Eyth, wir 
lesen aus den Lebenserinnerungen Werner v. Siemens’ 
von verantwortungsbewußtem 'staatsbürgerlihen Wirken. 
Zahlreiche tüchtige Ingenieure entstammten Künstlerfamilien, 
und Künstler und Philosophen sind Söhne von Ingenieuren. 

In der Politik treten Ingenieure selten hervor. Dies mag 
eine Folge starker Berufsbelastung sein, doch dürfte Deutsch- 
land im besonderen arm an staatsbürgerlich interessierten In- 
genieuren seim An sich ist diese Tatsache umso verwunder- 
licher, als doch der Ingenieur in großer Zahl an der Grenz- 
schicht steht und wirkt, an der die Potentialdifferenz der 
sozialen Gegensätze am größten ist. Gute Ingenieure ver- 
stehen sich erfahrungsgemäß gut mit ihren handarbeitenden 
Helfern. Sie wissen die Arbeit anderer zu schätzen und der 
Arbeiter achtet bewußt oder unbewußt den, dessen Gedanken- 
arbeit er verwirklicht. Vielleicht ist auch noch ein Rest von 
Solidarität, von gemeinsamer Abwehr gegen den Dünkel und 
Hochmut vorhanden, den M. M. v. Weber einmal schildert, 
indem er den Ingenieur als „eine Art von besserem ouvrier“ 
bezeichnen läßt. Sollte bei alledem der technisch Schaffende 
nicht auch ein rechter politischer Mensch sein können? Ist es 
endlich ein Zufall, oder ist es Absicht, wenn Zuckmayer 
in „Des Teufels General“ einen Ingenieur als politischen 
Aktivisten auf die Bühne stellt? (Wobei es für diese Be- 
trachtung belanglos bleibt, daß das Handeln dieser Gestalt 
stets umstritten bleiben wird.) 

Platt und billig wäre es, nun aus den angedeuteten Ge- 
dankengängen heraus Forderungen zu erheben. Aber aufge- 
rufen seien die Ingenieure zu größerer Aktivität und zu Wäd- 
tern über die sittlihen Werte ihres Berufes. Dabei mögen 
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wir uns von äußerem Erfolg oder Mißerfolg nicht beirren 
lassen. Ohne Überheblichkeit aber scheint die Frage erlaubt 
zu sein, was die Anwendung der Erziehungs- 
werte von Ingenieurwissenschaft und In- 
genieurarbeit auf das öffentliche Leben be- 
deuten könnte, die Anwendung also von selbstloser 
Dienstbereitschaft, von Wahrheit, Klarheit, von Verantwort- 
lichkeit, von Demut und Ehrfurcht. 


Ich bitte mich nicht falsch zu verstehen: Es kann keine 
Rede davon sein, daß etwa- der Ingenieur von Berufs wegen 
oder aus seiner Veranlagung heraus ganz allgemein ein besse- 
rer Mensch sei. Wir kennen und achten d’e Grenzen unseres 
Berufes und wissen um die Begrenztheit. Wir sind uns bewußt, 
was wir unserer Schwesterwissenschaft, der Naturwissenschaft, 
zu verdanken haben, wir bedenken, was uns die Philosophie 
an Grundlagen für unser Denken zu b’eten vermag, was die 
Metaphysik als ihr ragendster Zweig für uns an hohem Flug 
bedeutet, und wir lassen uns nicht weniger als andere beglücken 
durch hohe Kunst. Wir übersehen auch nicht, daß es mit schö- 
nog Reden nicht getan ist und sind nicht so vermessen zu 
Wir fühlen uns 
jedoch als Träger technischen Schaffens, und aus unserer be- 
sonderen Berufsethik heraus verantwortlich dafür, daß mit 
unseren Werken Gutes getan werde. Wir sehen hier eine Auf- 
gabe, die über das Tages-Berufsziel hinausgeht. 


WirverwahrenunsfeierlichgegendieOber- 
flächlichkeitkollektiver Abwertung und wen- 
den uns gegen die Verfluchung dessen, womit 
wirallen dienen und Gutes leisten wollen. -7 

Wir fordern keineswegs Ehrfurcht vor der Technik und 
wir überschätzen die Technik nicht -— 
aber wir fordern Ehrfurht und Demut bei ihrem 

Gebräud. 

Wir glauben auch nicht an die Technik und machen nicht 
den lächerlichen Versuch, von anderen einen solchen Glauben 
zu verlargen — 

aber wir glauben an den ethischen Wert unserer 
Arbeit. | 

Wir haben den Versuch gemacht, zu zeigen, daß Tech- 
nik und Ingenieurarbeit als Äußerung echten menschlichen 
Strebens das Humanum nicht gefährdet, wenn sie Menschen 
dienen, die sich von Ehrfurcht und Demut leiten lassen. Fehlt 
aber diese Voraussetzung, so zerfällt das Maß des 
Menschen auch ohne die Technik. 

Auch im Zeitalter der Technik ist volle und echte Mensch- 
lichkeit möglich: nicht etwa trotz des Einflusses der Technik, 
sondern mit ihrer Hilfe. 

Ingenieurwissenschaft und Ingenieurarbeit sind Erziehungs- 
faktoren zu dieser Menschlichkeit. 

Abkehr vonder Technik rettet das Huma- 
num nicht. Es wird nur gerettet durch Rückkehr und Hin- 
wendung zu einer letzten Bindung, von der sich der Mensch, 


-wenn er sie erkannt hat, nie und irgends lösen kann — das 
einer echten Re-ligio.. 


heißt also durch Rückkehr zu 
Ohne diese Rückwendung wird die dann rein diesseitige Hu- 
manität immer wieder vor dem Fall in die Bestialität stehen. 


So dürfen wir trotz aller Angriffe und Vorhaltängen froh 
und gläubig bei unserer Arbeit bleiben. Der Fleiß und der 
göttliche Funke der Ingenieur-Kunst wird immer weiter hilf- 
reiche Werkzeuge schaffen, 
die immer vollkommener werden — ohne die Vollkommenbeit 

zu erreichen, 
dıe das Dasein erleichtern — ohne die Erlösung zu bringen. 
die die Macht des Menschen mehren — ohne ihm die All- 

macht zu geben. 


Der Ingenicur aber soll aufgeschlossen und seiner Ver- 


antwortung bewußt auh mitarbeiten an der Hia- 


Wendung zum ganzen Menschtum — das kann 
aber nichts anderes sein als de Hinwendung zu Gott. 


| 
| 
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Fachgruppe I, Energieübertragung 
DK 621.315.05 


Einige Vorträge dieser Gruppe standen schon im Zeichen. 


der geplanten 400 kV-Übertragung des Rheinisch-Westfäli- 
schen Elektrizitätswerks. 
W. von Mangoldt mit den „Bündelleitungen für Groß- 
kraftübertragungen“. Es handelt sih hier um eine neue 
Bauform von Freileitungen für höchste Spannungen, die 
zwei Vorzüge in sich vereinigt. Einmal setzt sie. die Korona- 
verluste, zum andern aber auch die Induktivität herab; so daß 
sich die Übertragungsfähigkeit der Leitung erhöht. Die Bün- 
delleitung besteht in der Anordnung mehrerer Leiter je Phase 
(zwei bis vier), die einen Abstand von einigen Dezimetern von 
einander haben. An Hand theoretischer Erläuterungen wurde 
das Verhalten dieser Leitungen beschrieben und Ergebnisse 
von Versuchen an ausgeführten Probestrecken, besonders im 
Winter, bekanntgegeben. 


Böcker berichtete über Koaronamessungen. Un- 
tersucht - wurden Aluminium-Hohlseile ' von 42 und 50 mm 
Durchmesser, ein Stahl-Aluminium-Vollseil von 42 mm Durch- 
messer sowie Vierfach-Bündelleiter von 19,5 mm Durchmes- 
ser bei verschiedenen Abständen der Teilleiter. Die Messun- 
gen wurden mit einem zylindrischen Meßkäfig, in dem die 
Seilproben zentrisch ausgespannt werden, durchgeführt, zum 
Teil auch an einer zweidrähtigen Leitung von 500 m Länge. 
Abschließend besprah der Vortragende die Verfahren zur 
Umrechnung der Koronaverluste auf das Mastbild einer pro- 
jektierten Leitung. i 


Über „Erfahrungen mit Hochspannungssicherungen in 
Industrienetzen“ sprah Grunert. In einem Hodhleistungs- 
prüffeld wurden mit einem Kathodenstrahloszillographen die 
Cberspannungen beim Ansprechen von Schmelzsicherungen ge- 
messen. Anlaß zu diesen Untersuchungen gab die Explosion 
einer 100 A-Sicherung durch einen länger dauernden, nur 
wenig über dem Grenzstrom liegenden Überstrom, wodurch 
ein Sammelschienenkurzschluß entstand. 


’Die Ausführungen von Hans Meyer waren der 
„Sicherheit der Energieübertragung mittels Freileitung“ ge- 
widmet. An Hand einer eingehenden Statistik wurden die 
Bawelemente der Freileitung — Gestänge, Befestigungsorgane, 
Isolatoren — auf ihre Zuverlässigkeit untersucht und die ver- 
schiedenen Ausführungsarten auf Grund der gemachten Er- 
fahrungen beurteilt. 


„Die Unterdrückung des Lichtbogeneinflusses durch Misch- 
impedanzmessung beim Schnelldistanzschutz war das Thema 
des Facberihts Gutmann, der von Possner vertreten 
wurde. Die Lichtbogen erhöhen infolge ihres Widerstandes 
die Auslösezeiten des nach dem Impedanzprinzip arbeitenden 
Distanzrelais. Um diesen Nachteil zu beseitigen, ohne andere 
in Kauf zu nehmen, wurde eine Anordnung vorgeschlaven, bei 
der d'e Blindkomponente der Impedanz bevorzugt erfaßt wird. 
Die Einrichtung selbst besteht aus einem Zusatzgerät ohne 
bewegte Teile. Die Wirkungsweise wurde mit Hilfe von 
Kreis-Diagrammen eingehend erörtert. 


In seinem Bericht „Wiederaufbau und die Modernisierung 
von elektrischen Stadtnetzen warf Wilhelms die Frage 


auf. ob angesichts der zerstörten elektrischen Anlaeeteile, aber . 


gesteigerten Energieverbrauchs (je Kopf der Bevölkerung und 
je Flächeneinheit) die bisherigen Ansichten über Projektierung 
und Ausführung von Stadtnetzen noch Gültigkeit haben. Die 
Situation wurde untersucht, Anregungen gegeben und Teil- 
lösungen mitgeteilt. Löbl 


So befaßte sich der Bericht von 


Fachgruppe II, Elektrishe Maschinen und Stromrichter 
DK 621.313 + 621.314.6 


Von den in dieser Gruppe in Aussicht genommenen Be- 
richten mußten leider einige ausfallen, weıl die in Berlin woh- 
nenden Verfasser keine Reiseerlaubnis erhielten. Dies betrifft 
die Berichte Hillebrand „Möglichkeiten zur Normung des 
handelsüblichen Drehstrommotors“ und Robek „Wirtschaft- 
liche Entwicklung und Beschränkungen im Großmaschinenbau“. 

Franken, Köln, sprah über „Die Einscaltströme ın 
Motorenkreisen und ihre Auswirkung auf die Schaltgeräte". 
Der Stillstandstrom eines Motors muß vom Schaltgerät nicht 
nur beim Einschalten beherrscht werden, sondern unter Um- 
ständen auch wieder abgeschaltet werden können. Beim Ab- 
schalten ist mit dem symmetrischen Motorstillstandstrom zu 
rechnen, der, nach deutschen Normen bis zum 8-fachen des 
Nennstromes betragen kann, während das Ausland (Schweiz 
und USA) nur mit dem 6-fachen des Nennstromes rechnet. 
Beim Einschalten ‚kommt noch der elektro-magnetische Aus- 
gleichsstrom (rush) hinzu, wodurch die Stromspitze bis auf das 
16-fache des Motornennstromes (Scheitelwert) ansteigen kann. 
Diese Spitze ist für die Beanspruchung der Kontakte maß- 
gebend, obwohl sie nur ein einziges, Mal auftritt, weil die 
Temperaturzunahme der Kontaktstelle sehr rasch vor sich geht 
(Größenordnung der Zeitkonstante 10-* s). Der Vortragende 
schlägt vor, nachzuprüfen, ob die Anforderungen, die nach den 
deutschen Normen an das Schaltgerät gestellt werden, nicht zu 
hoch gegriffen sind. Er regt an, den Stillstandstrom auf dem 
Leistungsschild der’ Motoren anzugeben. Beim Ausschalten 
spielt auch der. Leistungsfaktor des Stillstandstromes eine 
Rolle. Es ist zu beachten, daß dieser bei erhöhter Spannung 
besser wird, was für die Beanspruchung der Schaltgeräte gün- 
stig ist. Beim Einschalten ist der Scheitelwert des Stromes 
vom Einschaltmoment abhängig, doch .verschiebt sich dabei 
gleichzeitig auch der Augenblick des Scheitelwertes. Der größte 
Scheitelwert entsteht beim Einschalten ungefähr im Spannungs- 
nulldurchgang. Er wird aber erst etwa 7,5-ms nach dem Ein- 
schalten erreicht. Das ist günstig, denn zu dieser Zeit kann 
die Kontaktdruckkraft schon den vollen Wert erreicht haben. 
Vom Kontaktdruck ist aber der Grenzstrom abhängig, der 
ohne Verschweißung der Kontakte zulässig ist. Haher Kon- 
taktdruck ermöglicht also größere Einschaltströme, erschwert 
aber gleichzeitig das Schalten von Hand oder verlangt bei 
selbsttätigen Schaltgeräten große Sthaltmagnete, also umfang- 
reiche Konstruktionen und hohe Steuerströme.” Überschüssige 
Schaltkräfte führen auch zur vorzeitigen mechanischen Zerstö- 
rung des Gerätes. Es ist deshalb notwendig, bci der Wahl 
eines Schaltgerätes alle Faktoren genau abzuwägen. 

Brunke, Belecke, berichtete über den „Stand des Selen- 
gleichrichters“. Die Entwicklung und Fertigung von Sclen- 
gleichrichtern wird teilweise auf massenstatistischer Basis 
durchgeführt. ` Fabrikator'sch wird die Herstellung. im Prin- 
zip auf zwei Wegen ermöglicht: Aufstreichen bzw. Aufpressen 
des Selens auf Trägerplatten und Aufdampfen des Selens. Auf 
die Selenschirht muß eine Gegenelektrode aufgebracht wer- 
den, deren Schmelzpunkt niedriger liegen muß, als des des 
Seiens und die dadurch die zulässige Erwärmung des Gleidh- 
richterelements begrenzt. Der Vortragende zeigte die Eigen- 
schaften des Selengleichrichters in Durchgangsrichtung und ın 
Sperrichtung. In Durcheangsrichtung kann die zulässige Strom- 
dichte durch Kühlung heraufgesetzt werden, doch darf sie auch 
mit Rücksicht auf den Wirkungsgrad nicht allzu hoch getrie- 
ben werden. In der Sperrichtung ist es nicht nur die Durch- 
schlaesfestirkeit. welche die anzulegende Spannung begrenzt, 
sondern auch der Rückstrom, der von einer gewissen Spannung 
an sehr schnell zunimmt und dadurch ebenfalls die Erwärmung 
und den Wirkungsgrad beeinflußt. Es besteht Hoffnung, die 
zulässige Sperrspannung erheblich steigern zu. können, wäh- 
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rend der Spannungsabfall in der Durchgangsrichtung voranıs- 
sichtlich nicht wesentlich vermindert werden kann. Durch 
Reihenschaltung von Platten können beliebige Spannungen, 
und durch Wahl verschiedener Oberflächen Ströme der ver- 


schiedensten: Stärke (bis zu höchsten Stromstärken) gleichge- 


richtet werden. Größte Ausbreitung erfuhr der Selengleich- 
richter während des Krieges, da er zu diesem Zeitpunkt gerade 
seine technische Reife erlangt hatte. Die einfache Wartung, 
stete Betriebsbereitschaft, große Konstanz, Unempfindlichkeit 
gegen jede mechanische Beansprudiung und das Fehlen von 
Rundfunkstörungen sicherte inm die weite Verbreitung. Bis 


zu Gleichspannungen von etwa 150 V sind die Verluste klei- . 


ner als bei den entsprechenden Quccsilberdampf- bzw. Röh- 
rengleichrichtern. Neuerdings hat sich als wichtiges Anwen- 
dungsgebiet der Einsatz in Rundfunkgeräten ausgebildet. 

‚Der dritte Vortrag über „Die mechanische Beanspruchung 
in den Kappen von Turborotoren“ mußte von dem Einfüh- 
renden verlesen werden, da der Verfasser, E. J. Pohl, 
Berlin, nicht erscheinen konnte. Der Vortrag zeigte durch 
Messungen an einer Kappe, die durch starke Überdrehzahl 
bleibende Verformungen erlitten hatte, daß die Belastung 
durch die Fliehkräfte nicht gleichmäßig auf den Umfang der 
Kappe verteilt ist, sondern in der Polebene viel stärker ist, 
als im Polzwischenraum. Dies Ergebnis ist im Einklang mit 
Messungen von Moldenhauer über die elastische Deh- 
nung einer Kappe während des Umlaufs mit normaler Dreh- 
zahl. Die wirklichen Beanspruchungen der Kappe sind viel 
größer 'als sich aus der Rechnung mit der Annahme gleich- 
mäßig verteilter Belastung ergibt. Es ist deshalb nicht mög- 
lich, aus der Verformung einer Kappe auf die höchste Dreh- 
zahl, der sie ausgesetzt war, zu schließen, und daraus die Be- 
anspruchung anderer Konstruktionsteile zu berechnen. Die 
Kappe wird schon bei verhältnismäßig geringer Überdrehzahl 
hoch beansprucht und bleibend verformt, während alle an- 
deren Maschinenteile noch nicht bis zur Elastizitätsgrenze be- 
ansprucht und daher im allgemeinen wieder verwendbar sind, 
auch wenn die Kappe sich stark geweitet hat. Die Beanspru- 
chung der Kappe ist auch davon abhängig, wie weit die Spu- 
lenköpfe selbst durch ihre Steifigkeit die Fliehkräfte aufzu- 
nehmen im Stande sind. Dies wäre unbeachtlich, wenn die 
.Flachkupferbänder, aus denen eine Spule besteht, sich unab- 
hängig voneinander biegen könnten. Sobald aber die Spu- 
lenköpfe an der Kappe anliegen, wird die freie Beweglidikeit 
der Kupferbänder gegeneinander durch Reibung infolge der 
starken Anpressung aufgehoben. Die Spulenköpfe biegen sich 
dann als Ganzes und nehmen wesentlich höhere Kräfte auf. 
Die im Laufe unvermeidlichen Vibrationen lassen aber mit 
der Zeit doch wieder Verschiebungen der Bänder gegeneinan- 
der zu. Es ist deshalb von der Dauer der Überdrehzahl und 
von Zufälligkeiten abhängig, wie stark ‚die Beanspruchung 
der Kappe wird. Es kommt sogar vor, daß von zwei genau 
gleichen Kappen eines Läufers die eine stark verformt wird, 
die andere. dagegen nicht. l 

K. Humburg 


Fachgruppe III, Schaltanlagen 
DK 621.316 


Becker (infolge Erkrankung vertreten durch Scholz) 
sprah im ersten Bericht über „Moderne Schaltanlagen 
und Modernisierung von Schaltanlagen“. Bei der Ent- 
wicklung der Schaltanlagen haben sich sowohl für den Mittel- 
spannungsbereih, als auch für das Hochspannungsgcbiet 
einige wenige Bauformen durchgesetzt, die den Anforderun- 
gen an Wirtschaftlichkeit, Übersichtlihkeit und Betriebs- 
sicherheit am besten gerecht werden. Im Mittelspannungs- 
bereich bis R 30 ist die Schaltanlagenentwicklung den Weg 
gegangen, sich vom Gebäude möglichst unabhängig zu machen. 
Dice Freizügigkeit, die der öllose Schalter brachte, führte dazu. 
daß die ganze Schaltanlage, einschließlich Leistungsschalter, 
in einem Gerüst zusammengefaßt wurde, das in der Fabrik 
sehr weitgehend vorgearbeitet, an der Baustelle nur zusam- 
mengesetzt und angeschlossen wird. Umfangreichere Anlagen 
mit mehr als 2 Sammelschienen und Umgcehungsschiene stellen 
der Fortentwicklung dieser Bauweise Aufgaben, für die der 
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Fachbericht Vorschläge machte. Auf dem Gebiete der Hod- 
spannungsanlagen, die fast ausschließlih als Freiluftanlagen 
gebaut werden, geht die Tendenz nach materialsparenden Bau- 
weisen. = 

Mit der zunehmenden Steigerung der Kurzschlußleistung 


- der Netze wird es notwendig, auch alte Anlagen durch Einbau 


von Hochleistungsschaltern zu modernisieren. In Freiluftan- 
lagen begegnet. diese Notwendigkeit keiner besonderen 
Schwierigkeit, da die Abmessungen nicht durch den Leistungs- 


‘schalter bestimmt sind. In Innenraumanlagen sind jedoch bau- 


liche Maßnahmen nicht zu vermeiden, damit genügend Raum 
für die Leitungsführung geschaffen wird. Auch für diese 
Aufgabe schlug der Fachbericht Lösungen vor. 


Scholz „Freiluft- oder Hallenbauweıse im Wasserkraft- 
werksbau“ behandelte kein eigentliches Schaltanlagen-, son- 
dern ein Kraftwerksthema. Der Bericht wurde von dem Haupt- 
gebiet Schaltanlagen aufgenommen, weil eine Fachgruppe 
„Kraftwerke“ für diese Tagung nicht vorgesehen war. 


Es ist das immer gleichbleibende Streben jedes Anlagen- 


“bauers, Kombinationen zu finden, die nicht nur in der Ge- 


samtanlage so billig, sondern auch im Betrieb so übersicht- 
lich und bequem wie möglich werden. Eine unzureichende 
Berücksichtigung betriebliher Notwendigkeiten wird leicht 
eine Quelle ständiger oder gelegentlich auftretender Kosten. 
Den letzten Maßstab für die größte Wirtschaftlichkeit bilden 
daher nicht notwendig die geringsten Gestehungskosten, son- 
dern die Zusammenfassung der Kapital- und Betriebskosten. 
Scholz ging davon aus, daß sich im Wasserkraftwerksbau 
im letzten Jahrzehnt mehr und mehr die Freiluftbauweise 
entwickelt hat und dem Hallenbau vorgezogen wurde. Unter 
Hallenbau ıst hierbei das hochragende Maschinenhaus des 
alten Kraftwerksbaues verstanden. Bei der Freiluftanlage ist 
der Grundbau, der die Turbinen aufnimmt, der gleiche wie 
bei der Hallenbauweise. Die Maschinensätze sind in einem 
Betonpanzer eingekapselt und mit Abdeckhauben geschützt. 
Mit der Kraftwerkshalle in Form des hochragenden Ma- 
schinenhauses sind aber nicht nur Kosten in Fortfall gekom- 
men, sondern auch Möglichkeiten, andere Betriebseinrichtun- 
gen, Erregermaschinen, Pumpen, Motoren usw. unter günstigen 
Bedingungen unterzubringen. Daraus erwachsen Unbequem- 
lichkeiten für den Betrieb. Der Fachbericht machte den Vor- 
schlag, die Freiluftbauwcise im Kraftwerksbau nicht veizu- 
behalten, zur hochragenden Halle der alten Bauweise aber 
auch nicht zurückzukehren, an ihrer Stelle jedoch eine einfache 
Maschinenhalle zu verwenden, d. h. ein niedriges Gebäude 
mit flahem Dach. Diese Halle soll die Abdeckhauben, die 
schwere Krafthäusdecke und den oder die Portalkrane ein- 
sparen. An Gebäudehöhe sollen dadurch Einsparungen erzielt 
werden, daß der Kran die Welle über die Schräglage in die 
Horizontale aushebt.:. Der Vorschlag will also cinen Kom- 
promiß bilden, um die Vorteile der Freiluft- und der Hallen- 
bauweise zu vereinigen. Er will damit insbesondere betrieb- 
lichen Rücksichten dienen Der Bericht betonte diese Rück- 
sichten, denen gegenüber der Kostenvergleich nur kurz gestreift 
wurde. 


Die lebhaft einsetzende Aussprache nahm gegen den Vor- 


` schlag Stellung, konnte aber mit Rücksicht auf die Überschrei- 


tung der vorgeschenen Zeit nicht zu Ende geführt werden. 
Die Diskussionsredner wurden gebeten, ihre Beiträge schrift- 
lich einzureichen. | - 

Der Einführende teilte noch mit, daß von zwei Berliner 
Herren Fachberichte gemeldet waren, die jedoch nicht zum 
Vortrag kommen konnten. Meiners hatte einen Fachbericht 
gemeldet über „Vergleich unserer Mittelspannungsschaitan- 
lagen mit den Anlagen des Auslandes“, Westerhoff über 
„Die Bedeutung des Drehstrom 500 Volt- gegenüber dem 380 
Volt-System in der Industrie“. Es ist zu bedauern, daß die 
Verkehrsbehinderung zwischen Berlin und dem Westen zur 
Absetzung dieser Berichte geführt hat. Ein Fachbericht, der 


unsere Technik mit der Technik anderer Länder vergleicht. 


behandelt ein zeitnahes Problem ersten Ranges. Uhnterbre- 
chungen der Verbindungen mit dem Ausland, wie wir sie in 
einem Jahrzehnt erlebt haben, führen leicht dazu, daß die 
Technik sich stark auscinander entwickelt, weil befrudtende 
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Eindrücke auf die Entwicklung unserer, wie der ausländischen 
Technik unterbleiben. Es kommt hinzu, daß unsere Lebens- 
bedingungen uns auf Export unserer Erzeugnisse anweisen. 
Darum ist es sehr aktuell, zu verfolgen, ob und wıe weit 
unsere Ausrüstungen, die aus den Bedingungen unserer Tech- 
nik entwickelt worden sind oder entwickelt werden, für den 
Absatz nach anderen Ländern an Möglichkeiten verlieren. 
Kürzlich ist eine vergleichende Studie von Meiners über „die 
Technik der Höchstspannungsschaltanlagen“ in der ETZ er- 
schienen.t) Sie ist inzwischen auf das Gebiet der Mittelspan- 
nungsanlagen ausgedehnt worden und wird, wie Meiners 
mitte.lt, in Kürze in erweiterter Form auf andere Weise ver- 
öffentlicht werden. L. Lebrecht 


Fachgruppe IV, Hochfrequenztechnik 
DK 621.3.029.6 

Der Einführende wies zunächst darauf hin, daß Berichte 
dieser Fachgruppe nur einen Ausschnitt aus der meist „gehei- 
men“ Entwicklung der letzten 10 Jahre geben könnten. Der 
Wellenbereich der Hochfrequenztechnik ist nach kürzeren Wel- 
len zu bis fast zum Anschluß an die Wellenlängen des Infra- 
rot ausgedehnt worden. In allen Frequenzen sind erhebliche 
Leistungssteigerungen zu verzeichnen. Neben Fortschritten auf 
dem Werkstoffgebiet — Hochfrequenzeisen, dielextrische 
Werkstoffe mit geringen Verlusten und besonders hohen 
D.elektrizitäts-Konstanten — ist auch die Fertigung vorange- 
kommen. Der Übergang zu kürzeren Wellen bedingte die Ein- 
führung neuartiger Schalt- und Bauelemente; neuartige Modu- 
lationsverfahren, Breitbandtechnik, Antennenfragen, Wellen- 
ausbreitung, Grenzempfindlichkeit usw. sind Fragen, deren 
gründliche Behandlung je für sich mehr Raum fordern würde, als 
der gesamten Hochfrequenztechnik hier zur Verfügung steht. 

Meinke berichtete zusammenfassend über die Fort- 
schritte der Meßtechnik im Dezimeter- und Zentimeterwellen- 
gebiet. Die Genauigkeit im Gebiet längerer Wellen wird 
schon jetzt übertroffen, da viele Messungen auf sehr genau 
durchführbare Längenmessungen zurückgeführt werden kön- 
nen, wie z. B. Dämpfungsmessung mit dem Hohlrohrspan- 
nungsteiler.. Am Beispiel der Diode und Triode zeigte der 
Vortragende die Irrwege der früheren Entwicklung und die 
Erfolge, die durch steigende Erkenntnis der wirklichen Vor- 
gänge zu Röhrentypen des gleichen Grundprinzips und zu 
einer neuen Technologie der Röhren im In- und Auslande 
geführt haben. ° Der Detektor kehrt im Gebiet der kürzesten 
Wellen wieder. Die Unzuverlässigkeit und Instabilität ist 
beim synthetischen Detektor überwunden. 

Gundlach stellte Betrachtungen über die Entwicklung 
der Laufzeitröhren in Deutschland bis zum Kriegsende an: Er 
betrachtet das Zusammenwirken von Resonatoreigenschaften 
mit der Elektronenströmung. Unter gewissen, praktisch weit- 
gehend erfüllten Voraussetzungen lassen sich Diagramme für 
den elektrischen Leitwert des Resonators (bezogen auf die 
Elektroden der elektronen-durchströmten Kapazität) in Ab- 
hängigkeit von der Frequenz und der angeschlossenen äuße- 
ren Belastung entwerfen. Auch den durch die Bewegung der 
Elektronen verursachten Influenzleitwert in Abhängigkeit von 
Frequenz und Schwingungsamplitude kann man als Ortskur- 
venschar aufzeichnen. Aus der Zusammensetzung beider Kur- 
venscharen lassen sich die wesentlichen Eigenschaften dcr ver- 
schiedenen Laufzeitröhren als Generatoren ablesen. Als wich- 
tige Bautypen solcher Laufzeitröhren wurden die Bremsfeld- 
röhre, die raumladungsgesteuerte Dreipnlröhre, die geschwin- 
digkeitsgesteuerte Röhre mit 2 Hochfrequenzfeldern (Klystron) 
und mit nur einem zweimal durchlaufenden Hochfrequenzfeld 
(Reflektionsklystron) behandelt, und kurz das Verhalten der 
ungeschlitzten Magnetfeldröhre und des Schlitzmagnetrons mit 
Vielfach-Resonatoren gestreift, das die Erzeugung sehr kurzer 
Wellen mit großer Leistung ermöglicht hat. 

Den neuen Aufgaben der Funkentstörung war der Fach- 
bericht von Scholz gewidmet. Mit dem Vorstoß nach kür- 
zeren Wellen für die allgemeinen Funkdienste und das Fern- 
sehen sind die Störquellen in diesem Gebiet wichtig gewor- 
den. Im UKW sind besonders Diathermieperäte für medizi- 
nische Zwecke und ihre Schwestertypen für industrielle Zwecke 


1) ETZ 69 (1948) H. 5, S. 145. 
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von Bedeutung. Durch die 50 Hz-Anodenspannung, die im 
gleichen Takt erfolgende Frequenzmodulation der einstufigen 
Sender, ihre Eigenabstrahlung und die Abstrahlung an Zu- 
leitungen und Elektroden stellen sie „ideale“ Störsender dar. 
Sie sollten auf enge Wellenbereiche beschränkt und mit ent- 
sprechender Abschirmung, Steuerstufe und Anodengleichspan- 
nung ausgerüstet werden. Daneben muß den Störungen durch 
die Überlagerungsfrequenz von Empfängern im UKW-Gebiet 
mehr Beachtung geschenkt werden in Anbetracht der steigen- 
den Notwendigkeit des Übergangs auf Kurzwellen für den 
deutschen Rundfunkdienst, der durch den neuen Wel lenplan 
benachteiligt ist. Für die dritte wichtige Störquelle, die Zünd- 
funken in Verbrennungsmotoren, sind Schutzmaßnahmen be- 
reits entwickelt. Es sei zu hoffen, daß durch den Einsatz von 
Zündkerzen mit eingebautem Entstörungswiderstand, deren 
Wirtschaftlichkeit durch die erhöhte Lebensdauer der Zünd- 
kerze gegeben sei, ausreichende Störungsfreiheit gesichert ist. 

Im letzten Vortrag behandelte Kulp die physikalischen 
Vorgänge bei der Hochfrequenzerhitzung von Körpergeweben, 
deren Frequenzgang sich aus den dielektrischen und Leitungs- 
eigenschaften der einzelnen Substanzen verstehen läßt. Die 
Zellwände spielten dabei die Rolle von dünnen Isolierschich- 
ten mit geringen Eigenverlusten. Die Möglichkeit, daß die Hoch- 
frequenzdurchflutung außer der reinen Wärmewirkung noch 
spezifische andersartige Wirkungen auslöst, ist noh umstritten. 

In der lebhaften Aussprache traten bei der Frage des 
Wellenplanes für Diathermie und Hochfrequenzheizung Ge- 
gensätze zutage, die die Klärung dieser Fragen durch den 
VDE wünschenswert erscheinen ließen. 

H. F.Schwenkhagen 


Fachgruppe V, Werkstoffe in der Elektrotechnik 
DK 621.315.6 
Die Vorträge dieser Gruppen umfaßten Themen eines eng 
umrissenen Teilgebietes und zwar.der Isolierstoffe der 
Starkstromtechnik. Eme besondere Einführung konnte 
unterbleiben, nachdem das Gebiet erst kürzlich mehrfach in 
dieser Zeitschrift behandelt worden ist. '‘) 

Th. Wörner berichtete „Über die Beurteilung von Iso- 
lierölen mit Hilfe des Ramanspektrums“. Das von dem Inder 
Raman 1928 grundsätzlich experimentell erprobte Verfahren 
beruht auf der von Smekal vorausgesagten Erscheinung, 
daß bei Einstrahlung von Licht einer Wellenlänge z. B. in 
eine Flüssigkeit mit bei Beobachtungstemperatur stabilen 
Molekülen das auftretende Streulicht außer der eingestrahlten 
Wellenlänge Licht mit diskreten größeren und kleineren Wel- 
lenlängen enthält. Zerlegt man also das Streulicht mit einem 
leistungsfähigen Spektrographen, so erhält man nach mehre- 
ren Stunden Belichtungsdauer auf der photographischen Platte 
ein Linienspektrum, bei dem Wellenlänge und Intensität der 
Linien über den Aufbau des Stoffes Aufschluß geben. Nach 
Beseitigung verschiedener Schwierigkeiten konnte der Beridh- 
ter an Olen Angaben darüber erhalten, ob ein Ol naphten-, 
paraffin- oder gemischtbasisch ist, ob es Atomgruppen ent- 
hält, die eine Alterung fördern, welcher Art die Alterungs- 
produkte sind, ob zwei Ole mischbar sind und so fort. 

Wenn auch der zu treibende Aufwand noch relativ hoch 
ist, so scheint das Verfahren doch geeignet zu sein, der Ol- 
prüfung über einen gewissen Totpunkt hinwegzuhelfen. 

G. Büttner berichtete „Über den Einfluß gelöster Gase 
auf die Stabilität des Ol-Papier-Dielektrikums“. Gasblasen 
im genannten Dielektrikum vermögen durch die an ihnen auf- 
tretende hohe Feldkonzentration den Durchschlag einzuleiten. 
Sie können aus gelösten Gasen entstehen, wozu sich zunächst 
ein „Keim“ im homogenen Medium oder an einer Grenzfläche 
bilden muß. Anhand der Gleichungen für den Gaskeimradius 
und die Keimbildungsarbeiten suchte und fand der Vortra- 
gende Zusammenhänge mit dem Flüssigkeitsdurdhschlag, wozu 
aus der Literatur bekannte Beobachtungen herangezogen wurden. 

Reimer berichtete „Über neue Untersuchungsergebnisse 
an Isolierstoff-Folien“. Das Thema ist insofern besonders 
aktuell, weil der Unterausschuß „Folien für die Elektrotech- 
nik“ des Arbeitsausschusses 10 „Kunststoff-Folien im DNA 
~ 1) K, Potthoff, Fortschritte auf dem Gebiet der elektrischen 


Isolierstoffe. ETZ 69 (194£) S. 120. 
2) G. Pfestorf, Stand der Isolierstofftechnik. ETZ 69 (1948) S. 235. 
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für eine „Eigenschaftstafel“ z. Zt. Unterlagen sammelt, nach- 
dem eine genügende Zahl von Werten z. Zt. nur für be- 
stimmte Zellulosetriesterfolien bekannt sind (VDE 0345). Der 
Vortragende ergānzte die Angaben für Zelluloseester-, Poly- 
vinyldlorid- und Polyamidfolien, wobei ausgedehnte Alte- 
rungsmeßreihen bei 100° C, 120° C und 140° C dazu dienten, 
die Änderung von Reißfestigkeit, Dehnung, Biegezahlen und 
dielektrischer Festigkeit zu untersuchen. Übersichtliche Bild- 
darstellungen ließen unter Einführung von Gütezahlen die 
Schwacheigenschaften und damit die Einsatzmögl:chkeiten der 
Folien erkennen. Überraschend waren die Angaben über die 
Chlorwasserstoffabspaltung bei Polyvınylcloridfolien. Es 
wird interessant sein, zu ermitteln, ob alle Folien dieser Art 
sich so ungünstig verhalten. Der Vortragende mußte mıt der 
Feststellung schließen, daß die Folie, die alle guten Eigen- 
schaften in sich vereinigt, noch nicht besteht 

Der Berichter trug abschließend vor über „Glasseide im 
Elektromaschinenbau“. 
von Glasseide mit etwa 6 u starker Faser verwendet. Das 
Glas sollte weitgehend alkalifrei sein, doch scheint ein kriti- 
scher Alkaligehalt zu existieren, unter dem tragbare Lebens- 
dauern der Isolation erreicht werden dürften. Er liegt bei 
15% Alkaligehalt,, wenn die Arbeitstemperatur der Wicklung 
160° C, etwa im Bahnbetrieb, kurzzeitig ereicht. Bei höheren 
Alkaligehalten wird die Faser sehr schnell zerstört. Man stellt 
sich das so vor, daß das Alkaliatom, das wie ein Fremdkörper 
im Verband der SıO,-Tetraeder wirkt, bei hohen Temperatu- 
ren an die Oberfläche der Faser gedrängt wird und sich dort 
mit Wasser zu dem entsprechenden Hydroxyd umsetzt, das 
nun das Gerüst aus SiO,-Tetraedern anzugreifen vermag. Mit 
Glasseide isolierte Probestäbe zeigen nach 65 Stunden Lage- 
rung in 180° C und anschließend 96 Stunden in 80% relativer 
Luftfeuchtigkeit durch die Lagerung in Luftfeuchtigkeit eine 
Senkung der Durchschlagspannung, die bei 0% Alkaligehalt 
16%, aber bei 20% Alkaligehalt 65% erreicht. Die Ergeb- 
nisse wurden vielfach reproduziert An bifilar gewickelten 
Runddrahtspulen aus 1 mm Kupferdraht mit Glasseide- 
umspannung wurde nach siebenmaliger Wiederholung des obigen 
Zyklus bei alkalifreiem Glas am Ende der Feuchtigkeitslage- 
rung an drei Spulen zwischen den bifilaren. Drähten eine 
Durchschlagsspannung von 1090 + 10 Volt erreicht. Der ver- 
wendete Tränklack ähnelte in seinem Verhalten einem Lack 
nach VDE 0361, wenn die dort vorgeschriebene Prüftempera- 
tur von 120° C auf 150° C erhöht wurde. 

K. Potthoff VDE 


U VI, Elektrowärme 
DK 621.365 
Im Gerne zu dem allgemeinen Brauch, in Facberich- 
ten Einzelfragen zu behandeln, sollen diesmal nach der durch 
die Kriegsereignisse bedingten großen Pause zusammenfas- 


sende Berichte, und zwar über Ultrarot-Erwärmung 


und Induktionserhitzung geboten werden, damit der 
Anschluß an die Arbeiten des Auslandes wieder gewonnen 
wird. Über ‘die dielektrische Verlusterwär- 
mung liegen in Deutschland noch wenig Ergebnisse und ein- 
gehende Versuche vor, so daß eine kritische Stellungnahme 
zu den im Ausland erschienenen Arbeiten sehr erschwert ist. 
Deshalb wird diesmal darüber nicht besonders berichtet. Die 
getroffene Auswahl soll keineswegs einen Verzicht auf die in 
den Elektrowärme-Fachberichten bisher vorwiegend behandel- 
ten Fragen darstellen. Diesen wird in den Elektrowärme- 
Instituten nach wie vor die ihnen gebührende Beachtung ge- 
schenkt, und sie werden auch wieder in künftigen VDE-Fad- 
berichten weiter behandelt werden. 

Ganz ohne Zweifel sind in dem ausländischen Schrifttum 
auch Arbeiten zu finden, die zu größeren Hoffnungen Anlaß 
geben, als sie tatsächlich erfüllt werden können. Solche über- 
triebenen Erwartungen schaden im allgemeinen viel nachhal- 
tiger, wenn sie unerfüllt bleiben, als man anzunehmen geneigt 
ist. und können sogar einen Teil des wirklichen Fortschrittes 
zunichte machen. Zweck der Fachberichte soll u. a. der sein, 
hier kritisch würdigend zu berichten. 

H. Haas, Lennep, befaßte sih mit der Ultrarot-Erwär- 
mung. In seinen Ausführungen ging er auf die Grenzen der 
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Anwendung ein und kam zu dem grundsätzlichen Ergebnis, 


daß eine Anwendung der Ultrarot-Erwärmung mit elektri- 


schen Strahlern nur dort von Bedeutung ist, wo mit dem 


Erwärmungsvorgang gleichzeitig eine Veredelung des Erzeug- 
nisses verbunden ist. Der Energieverbrauch liegt etwa bei 


"1 kWh je kg des zu verdampfenden Wassers. Hauptanwen- 


dungsgebiete sicht der Berichter in der Lacktrocknung und 
der Wärmebehandlung von Textilien. Dem Auslandbrauc 
folgend, versteht man unter Ultrarot-Erwärmung — im Sprach- 
gebrauch des Auslandes „Infrarot-Erwärmung“ — nicht eigent- 
lich eine Strahlungsheizung mit nur langwelligen Wärme- 
strahlen, sondern eine solche, bei der das Strahlungsmaximum 
schon recht dicht am Gebiet des sichtbaren Rot liegt. Als 
Folge dieser Lage des Maximums fällt ein großer Teil der 
Wärmestrahlung in das Gebiet der sichtbaren Wellenlängen. 
Die Temperaturen der -üblihen Wärmequellen liegen bei 
2200° K bzw. 2900° K. Grundlegende Arbeiten sind in 
Deutschland von Saatmann und Lohausen veröffent- 
licht worden!). Haas sieht einen wesentlichen Vorteil der Ultra- 
rot-Erwärmung, also der Strahlungserwärmung mit verhältnis- 
mäßig kurzwelliger Strahlung, gegenüber der mit langwel- 
liger Strahlung in dem besseren Eindringen der Strahlen bzw. 
Durchdringen bei Textilien. Damit wird eine Oberflächenaus- 


.trocknung vermieden, bevor das Innere auch genügend durch- 


wärmt ist, ein Umstand der z. B. bei keramishen Körpern 
größerer Dicke zu explosionsartigem Auseinanderfliegen der 
Körper führen kann. Nachweislih haben Textilien, die nicht 
im Konvektionsverfahren, sondern mit Ultrarotstrahlung ge- 
trocknet sind, bessere mechanische Eigenschaften als diese. 
Eine rege Diskussion zeigte, daß auf dem Gebiete noch 
manche Fragen ungeklärt sind und es sich unbedingt lohnt, 
die Versuche fortzusetzen. Ohne Zweifel sind im Schrifttum 
nur wenige, wirklich grundlegende Arbeiten vorhanden, die 
manches noch offen gelassen haben. Besonders auf dem Ge- 
biet der Textilbehandlung scheinen nach den Ausführungen 
des Berichters noch mancherlei Anwendungsmöglichkeiten ge- 
geben zu sein, zumal wenn man die Ultrarot-Erwärmung mit 
anderen Erhitzungsarten gemeinsam anwendet. ` 

Zur Frage der induktiven Erwärmung legte O. Gen- 
genbach, Sindelfingen, zunächst die physikalischen Grund- 
lagen dar und gab eine Übersicht über die Anwendungs- 
gebiete, von denen er die Induktions-Schmelzöfen für das 
Erschmelzen von Spezialstählen und für das Veredeln von 
Gußeisen, Anlagen zum Anwärmen und Glühen von Werk- 
stüken oder Teilen, Schmiedeöfen, Hartlöteinrichtungen, 
Härteanlagen und Sintereinrichtungen, z. B. Vorrichtungen 
zum Sintern von Glühlampendrähten, hervorhob. Sonder- 
anwendungen ergeben sich z. B. in der chemischen Industrie, 
wo man bei Temperaturen bis zu etwa 700° C mit Vorteil 
eiserne Kessel als Sekundärspule eines ohne äußeren Eisen- 
schluß arbeitenden Transformators betreibt. Als nachteilig für 
die Einführung der Induktions-Erhitzung bezeichnet der Be- 
richter die hohen Anlagekosten, zumal bei Verwendung von 
höheren Frequenzen, die man bei Stoffen mit geringer Per- 
meabilität nicht umgehen kann, wenn man von den Vorteilen 
der Induktions-Erwärmung nicht zuviel aufgeben will. Auch 
hier bekundete eine lebhafte Diskussion das Interesse, das die 
Ausführungen gefunden hatte. 

Im Anschluß an diese Ausführungen behandelte W. Sor- 
genicht, Langenberg, die Generatoren für Induktions- 
Erwärmung unter Einschluß auch höherer Frequenzen, wie sie 
für diclektrische Verlustheizung in Betracht kommen. Ma- 
schinengeneratoren werden praktisch bis zu 10 kHz gebaut. 
Der niedrige Leistungsfaktor bei Induktionserhitzungsanlagen, 
der selbst bei eisengeschlossenen Niederfrequenzöfen wegen 
der leider nicht beliebig schwach zu haltenden Wärmedämm- 
schichten und der dadurch bedingten Streuung schlecht ist, 
zwingt zur zusätzlichen Aufstellung von Blindlcistungsgenera- 
toren, unter denen regelbare Kondensatorenbatterien, zumal 
in Mittelfrequenzanlagen, bevorzugt werden. Neben den Ma- 
schinengeneratoren sind in Deutschland für den Betrieb von 
kernlosen Induktionsöfen Umrichteranlagen mit gittergestcuer- 
ten Quecsilberdampf-Ventilen für Frequenzen bis zu 2 kHs 


1) Lohausen, Elektr. Fe en mit Warmluft und Warme- 
strahlen. ETZ 66 (1945) S. S und 
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erstellt worden. Für höhere Frequenzen, wenn es sich z. B. 
um die Oberflächen-Wärmebehandlung kleiner Teile des 
Feinmaschinenbaus handelt, kommen Röhrengeneratoren in 
Betracht. Vorteilhaft wendet. man sie von 100 kHz ab an. 
Dabei fällt zwar das Gebiet zwischen 10 kHz als praktisch 
oberer Grenze der Erzeugung der Energie in Maschinen und 
100 kHz als praktisch unterer Grenze mittels Röhrengenera- 
toren aus; die Lücke ist ohne Bedeutung und kann durch ent- 
sprechende Änderung des Heizspulenstroms und der Einsatz- 
zeit für jede Wärmebehandlungstiefe abgedeckt werden. 
Ershwerend kommt für die Anwendung der Röhrengenera- 
toren die Notwendigkeit der Aufstellung besonderer Glüh- 
kathoden-Hochspannungs-Gleichrichter hinzu, da trotz ver- 
schiedentlicher Anstrengungen der Betrieb der Generatoren 
mit Wechselspannung noch nicht zur Einführung in die Praxis 
geführt hat. Neben den Röhrengeneratoren hat der Funken- 
streckengenerator für Frequenzen bis 1 MHz durchaus noch 


nicht seine Bedeutung verloren, wie seine vielfache Anwen- 


dung in Amerika und Großbritannien zeigt. Für die diclek- 
trische Verlusterwärmung kommen nur Röhrengeneratoren in 
Betracht. Die Leistungen gehen heute bis zu einigen 100 kW 
bei Frequenzen von einigen MHz. Bei 30 MHz sind die Lei- 
stungen z. Zt. noch geringer. 

In der sich anschließenden regen Diskussion wurden ganz 
besonders die Bedeutung der Wellenreinheit, die Anwendung 
der Funkenstreckengeneratoren und ihre etwaigen Rückwir- 
kungen auf den Rundfunk und die Nachrichtenübermittlung 
mit Hochfrequenz erörtert. Auch die vom Fachberichter wegen 
der nicht mehr verfügbaren Redezeit ausgelassenen Frage der 
Messung bei den hohen Frequenzen wurde angeschnitten. 

Ä | Harald Müller 


Fachgruppe VII, Meßtechnik. 

DK 621.317 
.Nach kurzem Hinweis auf die in der deutschen meßtech- 
nischen Industrie noch besonders großen Schwierigkeiten und 
auf den gegenwärtig wieder erreichten Stand nennt F. Moel- 
ler in seiner Einführung den Verstärker und den Meßwert- 
. umformer als Geräte, die die Fortschritte der elektrischen 
Meßtechnik besonders beeinflußt haben. Beide Geräte haben 
dazu beigetragen, daß nicht nur Empfindlichkeit und Genauig- 
keit gesteigert werden konnten, sondern daß der elektrischen 

Meßtechnik auch neue Gebiete erschlossen wurden. 
Zunächst berichtet H. F. Schwenkhagen über den 
„Steuerumformer, ein hochempfindliches Gleichstrom-Meß- 
. und Steuergerät“. Wegen der geringen Leistung der meisten 
‘Meßfühler besteht in der Meß-, Regel- und Steuertechnik das 
Bedürfnis nach einem hochempfindlichen Gerät, das bei ähn- 
licher Empfindlichkeit, wie sie ein Spiegelgalvanometer auf- 
weist, ohne den Nachteil der mechanischen Empfindlichkeit in 
Abhängigkeit vom Eingangsgleichstrom Steuerkontakte betä- 
tigt. Der beschriebene Steuerumformer löst diese Aufgabe da- 
durch, daß die geringe Leistung des Meßfühlers über einen 
gewissen Zeitraum im Feld einer „Speicherspule” aufgespei- 
chert und anschließend durch Unterbrechung des Spulenstroms 
in die Eigenkapazität dieser Spule oder einen Parallel-Kon- 
densator entladen wird. Die so erzielte Spannungsüberhöhung 
gestattet bei nicht allzu hohen Ansprüchen etwa der 
Empfindlichkeit eines Spannbandgaivanometers — die unmit- 
telbare Zündung eines Stromtors. Bei periodischer Wieder- 
holung des Speicher- und Entladevorgangs können die ge- 
wonnenen Speicherspulenimpulse verstärkt werden. wobei man 
zweckmäßig dann auch die Stromtore in Gegentaktschaltung 
mit Anodenwechselspannung speist. Mit 1 bzw. 2 Verstärker- 
stufen können dann betriebssicher Eingangsleistungen von 
10-1! bzw. 10-15 W in Steuerimpulse umgesetit werden. Die 
Grenzleistung ist durch das Rauschen des Speicherkreises be- 
dingt. (Bei den bisher verwendeten Spulengewichten von eini- 
gen 100 g rd. 10-3 W.) Sie ist laboratoriumsmäßig erreicht 
worden, während sich Kleinserien der erwähnten Geräte ge- 
ringerer Leistung schon im Dauerbetrieb bewährt haben. — 
Werden die Ausgangsimpulse zur Steuerung der Drehrichtung 
eines Stellmotors benutzt, was am einfachsten mit kleinen 
Synchronmotoren erreicht werden kann. die unmittelbar von 


den Anodenströmen der Stromtore gespeist werden, so kann 
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der Steuerumformer als Kompensationsinstrument verwendet 
werden und gestattet dann Gleichstromverstärkungen, Kenn- 
linienumsetzungen und die Anwendung elcktrischer Differen- 
zier- und Integrierschaltungen. 

Aber auch das seit so vıelen Jahrzehnten bekannte Dreh- 
spulmeigerät hat ın jüngster Zeit eine Fortentwicklung erfah- 
ren. Dieses war bei den Kernmagnet- und Drehmagnet-Meß- 
werken durch die Entwicklung neuer und lcıstungslänigerer 
Magnetwerkstoife möglıch, über die L. Merz berichtet. Nach 


~- kurzer Darlegung des Wesens dieser beiden Geräte und der 


in aer Entw.«lung stehenden heutigen Formen werden die Eigen- 
schatten der neuesten Konstruktionen besprochen. Dabei wırd 
auch auf die loleranzen, aut die Verwendung gedruckter Ska- 
len und auf andere kinzelheiten der Fertigung eingegangen. 
Die bekannten Vertahren zum Erzeugen höchster Gleidh- 
spannungen zum Messen und Prüfen (z, B. von Kabeln) crfor- 
dern eınen erheblichen Aufwand an sachlichen Mitteln und 
entsprechenden Kosten, wenn die Spannungswerte I MV errei- 
chen oder überschreiten. Auch ihre Handhabung ist mehr oder 
weniger verwickelt. P.Böning behandelt in seinem Bericht 
neue Vertahren, die sich durch äußerste Einfachheit der Ge- 
råte und daher minimale Kosten, einfachste Handhabung und 
geringste Storanlälligkeit auszeichnen. Sie machen von dem be- 
kannten Prinzip Gebrauch, Kondensatoren auf eine verhältnis- 
mäßig niedere Spannung aufzuladen und dann in Reihe zu 
schalten. Das Schaltspiel zwischen den bereits in Reihe ge- 
schalt«ten Hauptkonuensatoren und den ebenfalls in Reihe 
geschalteten Hiltskondensatoren führt eine Schaltvorrichtung 
aus, die aus einer Isolierstoffwelle mit ciner Anzahl schräg 
angeordneten Schaltarmen besteht. Ein weiterer Hıliskonden- 
sator bewirkt es, daß die Zahl der Schaltarme auf die Hälfte 
der sonst notwendigen herabgesctzt und das Aulladespiel we- 
sentlich beschleunigt wird. Es werden zwei Auslührungsaiten 
beschrieben. Die Anordnungen können auh — als Gleidh- 
richter wirkend — die Grundspannung einem Transformator 
entnehmen. Ferner wird über die Leistung und ihre Steige- 
rungsmöglichkeit berichtet,‘ sowie über dıe Ergebnisse eıner 
Versuchsanordnung. Fr, Moeller 


Fachgruppe VIII, Elektrophysik 
DK 537 + 621.314 
Kuntke berichtete über „Ungewöhnlih große Schlag- 
weiten in Luft bei hohen Gleichspannungen“. Unter 
sonst gleichen Verhältnissen erhält man große Schlag- 
weiten bei Verwendung von Elektroden mit möglichst 
ungleichföormigem Feld (z. B. Spitze Platte oder 
Stabfunkenstrecke). Erfahrungsgemäß besteht besonders bei 
Wechselspannungen und Schlagweiten über 30 cm im allge- 
meinen etwa Proportionalität zwischen Schlagweiten und 
Durchschlagspannungen (U/s = 4,5 bıs 5 kV/cm). Der Be- 
richter konnte bei Überschlägen in Anlagen mit hohen Gleich- 
spannungen feststellen, daß hier z. B. Lultstrecken von 3,7 m 
bei 1,1 MV, also schon bei einer mittleren Feldstärke von 
3 kV/cm durchschlagen, wenn die Entladungsstrecke zwischen 
sehr großen, stark gerundeten positiven Elektroden (größte 
Feldstärke unter 20 kV/cm) und der praktisch ebenen Raum- 
wand lag. Die Durchschläge konnten auf das Vorhandensein 
von Fasern zurückgeführt werden, die in der Luft frei schwe- 
bend an die Elektroden gezogen wurden und dadurch zeitweise 
Feldüberhöhungen bedingten. Die Entladungen konnten auch 
künstlich ausgelöst werden, z. B. durch eine gegen die posi- 
tive Elektrode geschossene Luftgewehrkugel oder eine aus der 
Elektrode plötlich heraustretende Metallspitze. Wird da- 
gegen ständig eine Spitze an der Elektrode angebracht, so 
bildet sih an ihr lediglich ein Glimmbüschel, ohne zu der 
geschilderten „anomalen Funkenentladung“ zu führen. Auch 
bei plötzlicher Feldüberhöhung tra’ die anomale Entladung 
dann nicht auf, wenn zwischen Spannungsquelle und Entla- 
dung ein größerer Dämpfungswiderstand lag (z. BR = 
25 MQ ). Bei negativer Elektrode (gegen positive Wand) 
scheinen die Durchschläge unter sonst gleichen Bedingungen 
erst bei wesentlich höheren Spanrungen als bei positiver 
Elektrode einzusetzen. Der Berichter führt die anomale Ent- 
ladung darauf zurück, daß sich die durch die plötzliche Feld- 
überhöhung an der Elektrode ausgelösten Vorladungen mit 
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sehr hoher Vorwachsges&hwindigkeit .(108 bis 10° cm/s ange- 
nommen) auch in den feldschwadıen Raum der elektroden- 
ferneren Strecken fortpflanzen, die Entladung also „über das 
Ziel hinausschießt“ (Vergleich mit den nach Ansicht des Be- 
richters nach dem gleichen Mechanismus verlaufenden Blitz- 
entladungen). 

Der zweite Beriht von Kluge befaßte sich mit dem 


„Entwicklungsstand der Stromrichtgefäße“. Während des 
Krieges wurde die Entwicklung von Glühkathodengefä- 
ßen mit Quecsilberdampf-Füllung und Thyratrons ho- 


her Spannungen und hoher Ströme vervollkommnct. Es ist ge- 
lungen, Gefäße für eine Sperrspannung von 13 kV bei einem 
Scheitelstrom von 130 A weiterzuentwickeln und vor allem in 
praktischen Dauerbetrieb zu nehmen. Die gegenüber früheren 
Bauarten gesteigerte Rückzündungssicherheit solcher Gefäße 
wird in erster Linie auf eine besondere Elektroden-Konfigura- 
tion zurückgeführt und besprochen. — Das Prinzip der raum- 
ladungskompensierten Elektronenentladung mit Glühkathode 
läßt sich auch zur Entwicklung von Hochspannungs-Gleich- 
_ richterröhren heranziehen, welche die bisher erreichte Sperr- 
spannung von 20 bis 30 kV an gitterlosen Röhren beträcht- 
lich übersteigen. Zu diesem Zweck wird die Entladungsbahn 
unterteilt durch Einbau von Zwischenelektroden. Es entstehen 
dann sogenannte „Kaskadengefäße“. Die inneren Verluste 
werden dabei erhöht, bleiben aber in tragbaren Grenzen. In 
einem Sonderfall konnte die Sperrspannung auf 150 kV bei 
0,1 A gesteigert werden. — Die magnetisch gesteuerten G!üh- 
kathodengefäße, wie sie in Amerika kurz vor Kriegsbegınn 
entwickelt wurden, kamen zur Sprache. Sie haben — trotz 
brauchbarer Eigenschaften — bisher offenbar keine merkliche 
Verbreitung gefunden. — Nach kurzer Behandlung des pum- 
penlosen Quecsilberdampf-Eisengleichrichters mit seinen Vor- 
zügen und Mängeln und des mehranod:gen Großgleichrichters 
wurde die während des Krieges in Amerika unterhaltene Ent- 
wicklung von einanodigen Eisengleichrichtern, der sogenannten 
„Excitrons“, behandelt. Diese Gefäße arbeiten mit Spritzzün- 
dung. Sie sind in Gruppen zu 6 Stück an eine gemeinsame 
Pumpe angeschlossen. Sie haben die mehranod'gen Gleichrich- 
ter weitgchend verdrängt. Die derzeit bekannten Gefäße 
weisen eine Sperrspannung von 500 V bei einem 'Scheitelstrom 
von 890 A auf. — Es folgte kurz — unter Bezugnahme auf 
die kürzlich in der ETZ erschienenen Arbeit von Menge — 
die Besprechung der Gefäße für die Gleichstrom-Hochspan- 
nungsübertragung. In diesem Zusammenhang wurde für alle 
Gleichrichter-Organe, die mit einer Entladung arbeiten, zum 


Rückzündungsproblem Stellung genommen. Anschließend 
wurden Entladungsgefäße mit Initialzüundung besprochen. 
Es wurden nach kurzer Behandlung der zu Kriegs- 


beginn in Deutschland fertigentwickelten „Ignitrons“ für hohe 
Ströme, die während des Krieges in Amerika geleisteten 
Arbeiten besprochen. Von besonderem Interesse ist das dort 
fertiggestellte „Pentoden-Ignitron“ für hohe Spannungen und 
Leistungen. Es handelt sich um ein Gefäß für eine Sperrspannung 
von20 kV bei einem Strommittelwert von 120 V. Die Anwen- 
dung des Pentoden-Begriffes für dieses Gefäß wurde kritisch be- 
leuchtet und die verschiedenen möglichen Betriebsweisen erklärt. 


Verse berichtete über „Röntgendiagnostishe Klein- 
apparate“. In der Röntgentechnik werden in zum Teil 
DK 625.433 


Gründung der „Monorailway-Corporation“ in New York. 
[Nach Mitt. der Monorailway-Corporation, New York.] 

Am 20. August 1948 ist mit dem Stz in New York eine 
„Monora:lway-Corporation“ gegründet worden, die mit der 
Verkündung ihres Planes der Einrichtung von oberird’ schen 
Einschienen-Schnellbahnen in der Fachwelt größte Aufmerk- 
samkeit erweckt hat. Die Projekte der Firma Gibbs & Hill 
Inc., d'e von der Pennsylvanıa Railroad Co. und anderen be- 
deutendsn Eisenbahngcesellschaften geprüft worden sind, 
stü'tzn sich auf Ermittlungen. nach denen bei einem Betr’eb 
elektrischer Stromlinien-Schnellschwebebahnen beträchtliche Er- 
sparnisse gegenüber einer gewöhnlichen Hoch-. oder einer Un- 
tergrundbahn erzielt werden können. Die Konstrukt’onskosten 
für eine solche Einschienen-Schnellbahn m't nur einer Pfeiler- 
reihe stellen nur etwa !/4 der gegenwärtigen Untergrundbahn- 
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weitem Umfang sogenannte Einkesselapparate ‚verwendet, 
bei denen Röntgenröhre und Hochspannungstransformator 
in ein gemeinsames Gehäuse eingebaut sind. Bei den großen, 
für Dauerbetrieb mit großen Leistungen ausgelsgten Einheı- 
ten z. B. für 200 kV Röhrenspannung, stellt das aktive Kupfer- 
und Eisengewicht den größten Anteil am Gesamtgewicht dar. 
Bei den Einheiten für sehr hohe Röhrenspannungen, z. B. von 
1 MV, und den extrem kleinen Einheiten für die medizinische 
Diagnostik, die z. B. zur Untersudiung nicht transportfäh:ger 
Kranken an das Krankenbett gebracht werden müssen, ist das 
aktive Kupfergewicht anteilgemäß gering. Die Isolations- 
abstände haben einen wesentlichen Einfluß auf Abmessung 
und Gewicht des 'Transformator-Eisenkernes und des gesamten 
Apparates. Bei den diagnostischen Kleinapparaten beeinflussen 
noch zwei weitere Punkte die Bemessung: Einmal stellt die 
Röntgenröhre nicht zu vernachlässigende Raumforderungen 
und muß deshalb so klein wie möglich gebaut werden. Außer- 
dem wird bei diesen Apparaten der Hochspannungstransfor- 
mator nicht für Dauerbetrieb ausgelegt, sondern ausschließlich 
nach dem Gesichtspunkt des zulässigen Spannungsabfalls be- 
messen. Die Fragen der Konstruktion und Berechnung wurden 
insbesondere an den Apparaten der C. H. F. Müller-AG näher 
erläutert. E. Flegler 


Fachgruppe XI, Theoretische Elektrotechnik 
DK 621.3.001 


In zwei aneinander anschließenden Referaten berichtet 
E. Kübler über „Die spezielle Relativitätstheor:e in alge- 
braischer Darstellung“, und zwar zunächst über die kinemati- 
schen Folgerungen und dann über eine unmittelbare Ableitung 
der elektrodynamischen Folgerungen aus den kinetischen. D:e 
Ableitung erfolgte von einem Elektriker für Elektriker. Die 
elektrodynamischen Folgerungen lassen sich in anschaulicher 
Weise unmittelbar aus den kinematischen Folgerungen able- 
sen. Dies ist für den optischen Doppler-Effekt, bei dem es ja 
nur auf die Frequenzeigenschaft ankommt, möglich, wenn die 
L:cht- oder elektromagnetische Welle als Korpuskelfolge sym- 
bolisiert wird, die in gleichen zeitlichen und räumlichen Ab- 
ständen mit Lichtgeschwindigkeit fliegen. Die Ableitung der 
Transformationsbeziehungen für die übrigen Feldgrößen ge- 
staltet sich dadurch einfach, daß nicht eine sinusförmige 
Wanderwelle, sondern vielmehr die Fortpflanzung eines ho- 
mogenen Feldes, also eine Wanderwelle konstanter Höhe be- 
trachtet wird, wie sie beim Anlegen von Gleichspannung an 
eine lange Leitung technisch vorkommt. Dabei wird die an 
der Leitung hinschießende elektrische Belegung konstanter 
Dichte als Gesamtheit von Elementarteildhen reiner Elektrizi- 
tät aufgefaßt, die mit Lichtgeschwindigkeit fliegen und deren 
Abstände den kinematischen Folgerungen der Theorie unter- 
worfen sind. In einprägsamer Weise wird ferner am Beispiel 
der im Kurzschluß. mit Gleichstrom betriebenen Leitung das 
Induktionsgesetz von der EMK der Bewegung als Fo!gerung 
der Relativitätstheorie abgeleitet. Zum Schluß werden die 
relativistischen Folgerungen bezüglih der Massenveränder- 
lichkeit eines Elektrons mit der Relativgeschwindigkeit und 
des Energieinhalts einer Masse entwickelt. Fr. Moeller 


Baukosten dar, so daß zu der durch Leichtbaumethode erreic- 
baren Geschwindigkeit von 160 km/h-Tarife eingeführt werden 
könnten. die weniger als die Hälfte der augenblicklichen Fahr- 
p’re'se betragen. Die auf der Gründungsversammlung der 
„Monorailway Corporation“ anwesenden  Verkehrssicherheits- 
Fxperten stimmten darin überein, daß die Mittel-Aufhängung 
für E'nschienenbahnen bei künftigen Hochstraßen-Entwürfen 
berücks’chtigt werden müßten. 

Skeptiker wurden durch Überreichung einer zweispradi- 
gen Denkschrift auf das deutsche Beispel Wuppertal verwie- 
sen, wo d'e einschirnire Schwebebahn stündlich 4200 Fahrgäste 
in jeder Richtung befördert. 

In nordamerikanischen Fachkreisen ist man gespannt auf 
das Echo der Üffentlichke't und der Behörden, da die Pläne 
der Gesellschaft offiziell den Landesregierungen und den 
städtischen Körperschaften unterbreitet wurden. St. 
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Die Wuppertaler Schwebebahn 


Von E. Funke, Wuppertal | > 


Übersicht. Nachstehende Aucführungen geben eine Beschreibung 
der Schwebebahnanlagen und ihrer Betriebsmittel. Dem Leser wird ein 
kurzer Überblick über die En bung der Schwebebahn, die Gerüstkon- 
struktion, die Ausrüstung und den Bau der Fahrzeuge sowie über die 
Stromvetsorgung und die Signalanlagen gegeben. 

Wahrzeichen Wuppertals und technisches Wunderwerk des 
ausgehenden 19. und beginnenden 20. Jahrhunderts ist die 
immer wieder bestaunte und bewunderte Schwebebahn. > j. Ein- 
malig in ihrer Art, sind seit ihrer Fertigstellung und Inbe- 
triebnahme nunmehr bald 50 Jahre vergangen. und sie ist 
heute noh — wie damals — das Rückerat des Massenver- 
kehrs in der langgestreckten Talsohle Wuppertals. 
Schöpfer und Erfinder dieses Bahnsystems war der 
Ingenieur Eugen Langen aus Köln, nach dessen 
grundlegenden Entwürfen und Plänen Tragkonstruk- 
tion und Fahrzeuge gebaut wurden. In der langen 
Zeit ihres Bestehens brauchten weder Gerüst noch 
Fahrzcuge grundsätzlich verbessert zu werden. Die 
Grundidee in der Technik dieses Verkehrsmittels hat 
sich bewährt und mit den M'tteln der damaligen 
Technik wurde ein Werk geschaffen, das in seiner 
Art vollkommen, heute noch die Anerkennung” der 
Fachwelt findet und von der Ingenieurkunst und dem 
Unternehmergeist ihrer Erbauer kündet. Häufig ist 
es Vorbild für Planungen und Projekte für Stadt- 
schnellbahnen in anderen großen Städten gewe- 
ser% %5, ohne aber ein zweites Mal nachgebaut 
worden zu sein. 


Erste Versuche 

Als Folge der großen Ausdehnung der damaligen 
Städte Barmen und Elberfeld längs der Talsohle be- 
stand von jeher ein ausgesprochener Verkehrsfluß in 
der Ost-West-Achse, der mit 
Berung der. beiden Schwesterstädte eine wachsende Be- 
lebung erfuhr. Daher tauchte bereits gegen Ende der ‘80er 
Jahre des vorigen Jahrhunderts das Projekt einer elektrischen 
Schnellbahn auf, wobei zunächst an eine Standbahn gedacht 
wurde, die wegen der großen Schwierigkeiten, die dem Bau 
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Bild 1. Versuchsausführung einer Einschienenhängebahn nach dem System Langen. ETZ 522 großer 


einer solchen Bahn durch die dichtbebauten Stadtgebiete ent- 
gegenstanden, über der Wupper geführt werden sollte. Die 
zahlreichen engen Windungen des Flusses hätten aber dieser 
Bahn den Charakter einer Schnellbahn genommen. Damals 
machte der erwähnte Kölner Ingenieur Langen mit seinen 


21 (1900) S. 937. 
23 (1902) S. 657. 
26 (1905) S. 951 u. 988. 
27 (1906) S. 998. 
28 (1907) S. 865. 


der allgemeinen Vergrö- 
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Hängebahn-Projekten von sich reden. Seine Hängebahnen ge- 
statteten, enge und engste Kurven ohne wesentliche Geschwin- 
digkeitsverringerungen zu durchfahren, ein Vorteil, der bei 
Standbahnen nicht besteht. Nachdem Langen ursprünglich 
eine zweischienige Hängebahn, von der heute noch bei einer 
großen Kölner Waggonfabrik eine kurze Versuchsstrecke zu 
schen ist, vorgeschlagen hatte, verließ er diesen Gedanken 
und entwickelte eine E'nschienen-Hängebahn. 

Mancherlei Mängel, die der zweischienigen Hängebahn 
anhafteten, hatte das Einschienensystem nicht mehr; insbe- 
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Bild 2. Fahrzeuge einer Versuchs-Hängebahn nach dem System Langen. ETZ 523 


sondere zeichneten sich die probeweise ausgeführten einschie- 
nigen Fahrzeuge durch wesentlich bessere Kurvenläufigkeit 
aus. Bei der zweischienigen Hängebahn war der Wagenkasten 
pendelnd an dem Fahrgestell aufgehängt und er konnte nur 
in gewissen Grenzen den bei der Kurvenfahrt auftretenden 
Fliehkräften nachkommen. Beim Einschienensystem dagegen 
pendelt das ganze Fahrzeug einschließlich seiner Laufgestelle 
um die Laufschiene, ein Umstand, der es den Fahrzeugen fast 
unbegrenzt gestattet, sich den Kurvenradien und Geschwindig- 

- keiten jeweils entsprechend einzustellen. Auch mag 
< es die wesentlich einfachere Ausführung der Trag- 
konstruktion gewesen sein, die Erfinder und Erbauer 
veranlaßte, dieses System für die geplante Schnell- 
bahnstrecke in Wuppertal anzuwenden. Der Bau der 
Schwebebahn in Wuppertal war ein groß angelegter 
Versuch, der von vollem Erfolg gekrönt war. Wenn 
die Schwebebahn nach den schweren Zerstörungen 
des letzten Weltkrieges seit Ostern 1946 wieder voll 
in Betrieb ist, Betriebsstörungen Seltenheiten sind, 
und sie auch heute noch das wichtigste, schnellste 
und sicherste Nahverkehrsmittel der Großstadt Wup- 
| pertal bei ausreichender Rentabilität darstellt, so 
NN sprechen diese Tatsachen für die Größe der damals 
Pj verwirklichten Ideen und den Weitblick ihrer Er- 
bauer. 


Bau der Schwebebahn 

M't dem Bau der Schwebebahn wurde Anfang 
des Jahres 1898 begonnen. Erbauerin war die 
Elektrizitäts-AG, vorm. Schucert. & Co.“, Nürn- 
berg, die für den Bau des Tragwerkes eine Reihe 
deutscher Brück:nbaufirmen verpflichtete. 
Zunächst wurde der Abschnitt Kluse — Zoo fertiggestellt und 
am l. März 1901 dem Verkehr übergeben. Teile der End- 
schleifenkonstruktion sind heute noch an den Stationen Zoo 
und Kluse sichtbar. Im Juni 1903 war das Schwebebahngerüst 
einschl. der Bahnhöfe und Wagenhallen in Oberbarmen und 
Vohwinkel fertiggestellt. In Vohwinkel wurde unter der Wa- 


'genhalle die Reparaturwerkstatt eingerichtet. Die Eröffnungs- 


feierlichkeiten der Schwebebahn waren ein sensationelles Er- 
eignis, das durch die Anwesenheit des damaligen deutschen 
Kaisers eine besondere Note erhielt. 


; , ; ETZ 
Bild 3. Uberwasserstreke mit Wagen der Bauart B03. 


Streckenfühsung 


Die Schwebebahn ist eine einzige durchgehende Linie und 
hat außer den beiden Endstationen in Oberbarmen und Voh- 
winkel 18 Zwischenhaltestellen. Durch den letzten Krieg 
wurden 2 Bahnhöfe schwer in Mitleidenschaft gezogen, die 
nicht wieder in Betrieb genommen werden sollen. Die zwei- 
gleisige Einschienenbahn ist 13,3 km lang. Davon liegen 
10 km über der Wupper und 3,3 km über der Hauptstraße 
Sonnborn—Vohwinkel. Die Bahn wird im Rundverkehr be- 
trieben, und ihre Wagen sind Einrichtungsfahrzeuge, wie sie nun 
heute auch bei Straßenbahnen verwendet werden. Ausweich- 
oder Überholungsmöglichkeiten -auf der Strecke oder den 
Bahnhöfen sind nicht vorhanden, und sie würden bei der Eigen- 
art dieser Bahn auch konstruktiv nur mit Schwierigkeiten 
zu schaffen sein. 
daß das Wuppertaler Schwebebahnsystem keine Nachahmun- 
gen gefunden hat. Für die Wuppertaler Verhältnisse jedoch 
sind solche Weichenanlagen kaum nötig gewesen. 


Das Schwebebahn-Gerüst 

‚Das Schwebebahn-Gerüst, auf dessen äußeren Trägern die 
Laufschienen verlegt sind, ist eine Brückenkonstruktion. Die 
einzelnen Brückenteile stellen dreiwandige Brückenträger nach 
dem System Riepel dar. Sie werden über Wasser durch 
schräge Fachwerkstützen, auf der Landstrecke durch Portal- 
Vollwandstützen getragen. Die Stützen sind als Pendelträger 
ausgebildet und je nach Brückenlänge in durchschnittlich 24 bis 
933 m Entfernung voneinander aufgestellt. Zur Stabilisierung 
der ganzen Konstruktion sind etwa alle 200 m Ankerjoche ein- 
gebaut. Den Ausgleich der durch Temperaturunterschiede be- 
dingten erheblichen Dehnungen übernehmen besondere Aus- 


gleichstöße, die in Entfernungen von etwa 200 m in die Trag- - 


schienenkonstruktion eingelassen sind. 

Über den Umfang des Bauwerkes sollen nachstehende 
Zahlen einen kurzen Überblick geben: 

Insgesamt wurden 19200 t Stahl und Eisen verarbeitet, 
einschl. der Haltestellen-Konstruktionen. Bei einer Länge von 
13,3 km sind demnach je lfd. m etwa 1.43 t benötigt worden. 
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Bild 4. Landstrecke mit Wagen der Bauart BOO. 
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Dies mag ein Grund dafür gewesen sein, 
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Bild 5. 


Fahrgestell der Wagen B00. 


Die gesamten Baukosten haben sich auf etwa 16 Mill. Gold- 
mark gestellt, d. h., für 1 km Streckenlänge etwa 1,2 Mill. 
Goldmark. Diese Baukosten lagen weit unter den von 
Standhochbahnen oder Untergrundbahnen. 

Der Bahnkörper ist 4 m breit. Die mittlere Höhe, 
Schienen-Oberkante über dem mittleren Wasserstand, beträgt 
12 m, über der Straße 8 m. 

Die Überwindung von Höhenunterscieden bereitet keine 
besonderen Schwierigkeiten. Die größte auf der Wupper- 
taler Schwebebahn auftretende Steigung ist 40%% und der 
Höhenunterschied zwischen dem höchsten und tiefsten Punkte 
39,7 m. Der engste Bogenhalbmesser auf der freien Strecke 
beträgt 75 m. Die Endsclleifen in Oberbarmen und Voh- 
winkel haben einen Radius von 9 m. 


Fahrzeuge | 

Die Fahrzeuge der Schwebebahn stammen bis auf 2 Trieb- 
wagen noch alle aus der Zeit ihrer Inbetriebnahme. Ein Teil 
der Wagen wurde im Jahre 1900 gebaut (Bauart B00) (Bild 4). 
Die restlihen Wagen wurden 1903 geliefert (Bauart B03) 
(Bild 3). Die Fahrzeuge haben eine Länge von 12 000 mm, eine 
Breite von 2100 mm und ein Leergewicht von etwa 18 Ł 
Das Fassungsvermögen beträgt 65—70 Personen. Wenn aud 
die Wagen im Laufe der Jahre. verschiedentlichen Umbauten 
unterzogen worden sind, so sind sie in ihrer grundsätzlichen 
Ausführung doch unverändert geblieben. Um den Erforder- 
nissen schnellster Verkehrsabwicklung zu genügen, wurde die 
Türanordnung geändert. Während die Wagen der Bauart Bm 
handbetätigte Türen behielten, die aber an den Enden der 
Fahrzeuge angebracht wurden, wurden die Fahrzeuge der 
Bauart B03 mit druckluftbetätigten Türen ausgerüstet. Beide 
Fahrzeugbauarten sind in Ganzstahlbauweise ausgeführt und 
sind damit der Entwicklung im Waggonbau ihrer Zeit weit 
vorausgeeilt. Jeder Schwebebahnwagen ist als Triebwagen 
ausgebildet und hat Abteile 2. und 3. Klasse. Im allge- 
meinen werden je 2 Wagen zu einem Zug zusammengesetzt. 
Der Hinterwagen wird vom Vorderwagen aus gesteuert. 


Fahrgestelle ze, 


Bemerkenswert ist die Ausführung der Drehgestelle, die bei 
den Bauarten B00 und B03 grundsätzlich verschieden ist Das ge- 
samte Fahrgestell der Bauart B00, einschl. Antriebsmotor und 
Tragjoch, ruht ungefedert auf der Laufschiene des Schwebebahn- 
gerüstes. Der Wagenkasten hängt gefedert an einem Querbal- 
ken, der drehbar in dem Joch des Laufgestelles gelagert ist- 
Das Joch ist so ausgebildet, daß die Fahrzeuge nicht entgler- 
sen können. Jedes Drehgestell hat einen Antriebsmotor. der 
etwa in Höhe der Laufachsen senkrecht zur Fahrtrichtung 
angebracht ist und über Ritzel und Zahnrad je ein Rad seines 
Drehgestelles antreibt. Ursprünglich wurden beide Laufräder 
über das eine Ritzel des Motors angetrieben. Diese Antriebs- 
art hat sich jedoch nicht bewährt und wurde wieder ver 
lassen. 
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Bild 6. Drehgestell der Wagen B03. 


Bei der Bauart B03 ist man ganz andere Wege gegangen. 
Während das Joch beim Wagen der Reihe B00 ein Teil des 
Drehgestelles ist und seine Drehungen mitmacht, ist das Joch 
bei der Wagenreihe B03 ein Teil des Wagenkastens und starr 
mit ıhm verbunden (Bild 6). 

Das Joch seinerseits ruht auf den Blattfedern des Lauf- 
gestelles, das um den Auflagepunkt drehbar gelagert ist. Der 
Antriebsmotor hängt’ unter dem Laufgestell und treibt das eine 
der beiden Laufräder über eine doppelte Kegelradübersetzung 
an (Bild 7). i l 

Die Fahrgestellausführung der Bauart BO3 mit ihrer etwas 


komplizierten Kraftübertragung hat nicht voll befriedigt. 
Der Kegelradantrieb verursacht sehr starke Geräusche 
und bat einen schlehten Wirkungsgrad. Andererseits 


aber wurde das Gewicht der unabgefederten Massen bei die- 
ser Konstruktion verringert und damit das Gerüst mehr ge- 
schont. ; | 

Anläßlich der Beschaffung zweier neuer Wagen im Jahre 
1930 wurde der bewährte Stirnradantrieb. der Bauart B00 mit 
den Vorteilen "des Drehgestelles B03 vereinigt (Bild 8). 

Die Ergebnisse waren günstig, die unangenehme Geräusch- 
bildung, die allen bisherigen Antrieben und dem Kegelrad- 
antrieb im besonderen anhaftet, konnten aber auch bei dieser 
Neukonstruktion noch nicht in dem gewünschten Maße ver- 
mieden werden. 

194I wurde erstmals ein Schneckenradantrieb auch für 
die Schwebebahn gewählt und 2 Wagen der Baureihe B00 mit 
neuen Drehgestellen ausgerüstet (Bild 9). 

Hiermit wurde das Problem der Beseitigung der An- 
triebsgeräusche bei den Schwebebahnwagen befriedigend ge- 
löst. Auch beim Dreheestell der Baureihe B41 treibt der Mo- 
tor nur 1 Rad seines Drehgestelles über das Schneckengetriebe 
an. Diese Antriebsart hat sich gut bewährt und soll auch bei 
neuen Fahrzeugen verwendet werden. Zur Gewichtsverm'nde- 
rung, worauf mit Rücksicht auf die Tragfähigkeit des Schwebe- 
bahngerüstes besonderer Wert gelegt werden muß, ist das 
Fahrgestell in Schweißkonstruktion ausgeführt. 


Elektrische Ausrüstung 


Die Schwebebahn wird mit 600 V Gleichstrom angetrie- 
ben. Dementsprechend sind die elektrischen Einrichtungen 
ausgelegt. Die Wagen der Baureihe BOO sind mit Walzen- 
fahrschaltern ausgerüstet (Bild 10). Der Walzenschalter des 
Vorderwagens steuert alle Motoren eines Zuges. Die Hin- 
terwagen dagegen sind mit leichteren Fahrschaltern aus- 
gerüstet. die nur die beiden Motoren eines Wagens 
zu schalten gestatten. Sämtliche Fahrschalter sind mit 
einer Umkehrwalze für Vor- und Rückwärtsfahrt ver- 
sehen und unterscheiden sich kaum von den Fahrschaltern 
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5 ETZ 528 
Bild 7. Kegelradantrieb des Fahrgestelles der Wagen B03. 


ETZ 530 


Bild 9. Drehgestell mit Schneckenradantrieb. 


der Straßenbahnen. Kurzschlußbremsung ist nicht vorge- 
sehen. Die Fahrwiderstände der Wagenbaureihe BOO sind 
auf dem Wagendach angeordnet, jedoch ist man z. Zt. dabei, 
sie in die Vorderfront — ähnlich wie es bei den Wagen der 
Baureihe B03 und späteren Ausführungen der Fall ist — in 
einem besonderen Kasten einzubauen, womit sie dann auch 
gleichzeitig zur Beheizung des Fahrerstandes verwendet 
werden. 


364 Elektrotechnische Zeitschrift 69. Jahrg. Heft 11 November 1948 


IE ie u 


: 
u 


ETZ 534 
Bild 13. Schaltwerk mit Steuerdruckknopfschalter der Wagen B41. 
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Das Anfahren geschieht in Reihenparallelschaltung. 

Die Wagen der Reihe B03 haben Schützensteuerung, die 
in einem Schaltkasten an der Vorderfront der Wagen unter- 
gebracht ist (Bild 11). Der Kasten nimmt gleichzeitig die An- 
fahrwiderstände auf. Der Fahrerstand ist mit einer kleinen 
Steuerwalze ausgerüstet, durch welche die Schützen geschaltet 
werden. Auch bei den Wagen der Baureihe BO3 wird in Se- 

ETZ 531 rienparallelschaltung angefahren. Eine ähnliche Ausrüstung 
Bild 10. Pahrerstand mit Walzenschalter der Wagen BOO. haben auch die beiden Wagen der Baureihe 1930 (Bild 12). 

Die Schaltung der mit Schneckenradantrieben im Jahre 
1941 versehenen beiden Schwebebahnwagen erfolgt selbst- 
tätig durch ein elektrisch angetriebenes Schaltwerk, das zeit- 
abhängig abläuft, und zwar so, daß die bei den bestehenden 
Reibungsverhältnissen zwischen Rad und Schiene höchst er- 
reichbare Beschleunigung von 0,8 m/s? erzielt wird. Der Fah- 
rer bedient lediglich einen Steuerdruckkndpfschalter, der einen 
Umschalthebel für Rangierfahrt, Serien- und Parallelschaltung 
der Motoren hat (Bild 13). 

Die elektrische Kupplung der Wagen erfolgt mit Hilfe 
vielpoliger Steckvorrichtungen. Die in den Schwebebahnwagen 
der Baujahre 1900—1903 eingebauten Antriebsmotoren sind 
alle gleichartig und auch heute noch in Gebrauch. Es handelt 
sich um zweipolige Gleichstrommotoren von Siemens & Halske 
in einfachster Ausführung, die besonders für den “Antrieb der 
Schwebebahnwagen gebaut wurden. Wendepole sind noch nicht 
vorhanden. Die Kühlung erfolgt lediglih durch den Fahr- 

erz s32 ; Wind. Die Motoren haben eine Stundenleistung von 25 kW bei 
Bild 11. Steuerschützen mit Anfahrwiderstand der Wagen B03. 900 U/min. 
| a Die beiden im Jahre 1930 beschafften Wagen sind 
mit neuze‘tl’chen Hauptstrommotoren ausgerüstet. deren Lei- 
stung 35 kW bei 1260 U/min beträgt. Besonderer Wert wurde 
bei diesen Motoren auf leichte Ausführung gelest. Die vier- 
poligen Maschinen haben Wendepole und Selbstbelüftung. Die 
für den Schneckenradantrieb verwendeten Motoren sind be- 
sonders für diese Antr’ebsart entwickelt. Ihre Leistung be- 
trägt 65 kW bei 1700 U/min. Die Erfahrungen haben gezeigt. 
daß die Leistung dieser Motoren sehr reichlich bemessen ist. 
Neu zu beschaffende Wagen mit Schneckenradantrieben erhal- 
ten daher kleinere Motoren mit einer Leistung von etwa 
45 kW. 

Zur Stromabnahme sind an jedem Wagen, unterhalb der 
Drehgestelle, 2 Stromabnehmer angebaut (Bild 14). Ihre Kon- 
taktschuhe bestehen aus einer gußeisernen Platte. die zur 
Aufnahme von Schmiermitteln gerippt ist Sie wird 
durch den Stromabnehmer-Arm mit einem Druck von 15 kg 
an die Stromschiene angepreßt. Dieser hohe Anoreßiruck 
mußte gewählt werden, damit sichere Stromüberleitung 
bei den seitlichen Schwankungen der Schwebebahnwagen ge- 
währleistet ist. 
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Bremsen und Türsicherungen 

Die Schwebebahnwaren sind neben einer Handbremse 
mit durchgehender Einkammer-Luftdruckbremse als Be- 
triebsbremse ausgerüstet. Während der Antrieb bei 
jedem Drehgestell nur auf eine Achse wirkt, arbeitet 
die Luftdruckbremse auf sämtliche Achsen. Sie gestattet 
daher Bremsverzögerungen bis zu 1,5 m/s?. Ursprüng- 


: ETZ 533 : . “ 
Bild 12. Fahrerstand mit Steuerschalter der Wagen B30. lih wurden gußeiserne Bremsklötze "verwendet. Der 
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in Vohwinkel. durch das Kraftwerk der Bergischen Elektrizi- 
täts-Versorgung in Wuppertal-Elberfeld versorgt wird. Den 
Gleichstrom liefern Maschinenumformer und Quecksilberdampf- 
gleichrichter, die in den Hauptverkehrszeiten Stromspitzen bis 
zu 3000 A in jedem Kraftwerk aufnehmen müssen. Der Gleich- 
strom wird den einzelnen Speisepunkten über Kabel — Alter 
Markt Barmen für den östlichen Teil, Döppersberg, West- 
ende und Zoo für den westlichen Teil der Schwebebahn — zu- 
geleitet und von dort über die entsprechenden Überstrom- 
schalter auf die verschiedenen Streckenabschnitte verteilt. Die 
Schaltstellen Alter Markt und Döppersberg sind durch ein 
besonderes Kabel miteinander verbunden, damit bei Ausfall 
eines der beiden Kraftwerke das andere die Stromversorgung 
der ganzen Bahn übernehmen kann. 


Zur Sicherung der Hallendurchfahrten in Oberbarmen 


l ETZ 535 und Vohwinkel sind Verriegelungen eingebaut. Außerdem 
Bild 14. Stromabnehmer eines Wagens der Bauart B03 mit Stromschiene. ind Begrenzungswiderstände in die Zuleitung der Hallen 
beim Bremsen entstehende feine Eisenstaub hat jedoch Stromversorgung zwischengeschaltet, die eine Überschreitung 
häufig zu Belästigung der Straßenpassanten, insbeson- der vorgeschriebenen Rangiergeschwindigkeit verhindern 


dere bei Regenwetter geführt. Außerdem trat eine sehr erheb- 
liche Verschmutzung der Wagendäcer auf. Diese Nachteile 
wurden durch einen neuerdings verwendeten Kunstharz-Brems- 
klotz vermieden, der außerdem ausgezeichnete Bremseigen- 
schaften hat. 

Die zum Betätigen der Bremsen benötigte Druckluft wird 
nicht, wie es bei Standbahnen üblich ist, auf den Wagen selbst 
erzeugt. Jeder Wagen hat vielmehr einige Speicherrohre unter 
dem Wagenkasten, die an den Endstellen mit Druckluft von 
10 atü gefüllt werden. Die Bremsen selbst werden über ein 
Reduziervent'l mit 4,5 atü betrieben. Eine Druckluftfüllung 
reicht im allgemeinen für eine Fahrt von Endstelle zu End- 
stelle aus. 

Bei den Wagen der Baureihe B03 und B30 wird die 
Druckluft auh zum DOffnen und Schließen der Wagentüren 
benutzt. Dabei werden die elektrisch gesteuerten Druckluft- 
ventile durch einen Handschalter vom Fahrerstand aus be- 
tätigt. Das ordnungsgemäße Schließen der Türen wird dem 
Fahrer durch ceim Signallicht angezeigt. Die Türen der Wagen 
B00 werden von Hand betät'gt, ihre Riegeleinrichtung hat eine 
Anzeigevorrichtung für den Fahrer. 

Die Handbremse wirkt auf das gleiche Bremsgestänge wie 
die Druckluftbremse. Die Bremskraft wird über ein Handrad 
mit Schneckengetriebe und über Drahtseilzüge übertragen. Der 
mit Schneckenradantrieb ausgerüstete Zug hat Oldruckhand- 
bremse. 


(Bild 15). | 

Die Stromschienen befinden sich unterhalb der Tragkon- 
struktion. Sie sind mit Kunststoffisolatoren, die sich als beson- 
ders unempfindl'ch gegen Erschütterungen erwiesen haben, be- 
festigt. Sie bestanden ursprünglich aus Kupfer; später wurden 
sie durch Eisenschienen ersetzt, weil die Kupferschienen den 
Temperzturdehnungen der Eisenkonstruktion nicht entsprechend 
folgen konnten. i 


Zugsicherung 


Zur Sicherung des Zugverkehrs ist die Schwebebahn mit 
einer selbsttätigen Tareslicht-Sienalanlage ausgerüstet. Diese 
Anlage gestattet Zugfolgen bis herab zu 2!/2 min. Die Züge 
werden von Bahnhof zu Bahnhof gesichert und zwar der- 
art, daß ein Zug erst dann aus dem Bahnhof ausfahren 
kann, wenn der vorhergehende Zug den vorliegenden Bahn- 
hof verlassen hat. Die Signale werden vollselbsttätig durch 
die Stromabnehmer des fahrenden Zuges geschaltet. Vor und 
hinter den Bahnhöfen sind an den Stromschienen besondere 
Schwinghebelbügel angebracht, die durch die vorbeigleitenden 
Stromabnehmer von der Stromsch’ene Spannung erhalten, wo- 
durch der Signalschaltvorgang ausgelöst wird. Einige Meter 
hinter den Bahnhofsausfahrten hängen in jeder Fahrtrichtung 
unter dem Traggerüst Signalkästen mit rotem, grünem und 
vrangefarbenem Licht. Bei der Einfahrt eines Zuges in den 
Bahnhof schaltet s’ch eine Lampe des Signalkastens ein, und 
zwar erscheint — je nachdem der nächste Blockabschnitt be- 


Stromversorgung setzt oder frei ist — rotes oder grünes Licht. Der durch- 

Zur Stromversorgung der Schwebebahn mit 600 V fahrende Zug schaltet das Signallicht ab und gibt gleichzeitig 
Gleichstrom steht das Elektrizitätswerk der Wuppertaler den zurücliegenden Blockabschnitt frei. Im Störungsfall kann 
Stadtwerke AG. in Wuppertal-Barmen für den öst- durch den:auf jeder Station befindlichen Haltestellenwärter 


lichen Teil der Schwebebahn, zwischen den Stationen Völk- 
linger Straße und Oberbarmen zur Verfügung, während der 
westliche Teil, zwischen Völklinger Straße und der Endstelle 


Bruch Vorresbeck Pestal-Str. 


Westende 


Sonnborn 


Vohwinkel Hammerst Tannenbg Str. 


(Alexand-Br) 
Döppersberg parir rare Loherbrücke AlterMkt. Wupperfeld t ++ 


durch Betätigung des orangefarbenen Lichtes der Zug zur 
langsamen Weiterfahrt freigegeben werden. Die Signalanlage 
arbeitet mit 600 V Gleichstrom. Dank der Eigenart der 
Weriherbr Oberbormen 


(Kluse) VölklingerStr. Adlerbr. 
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Bild 15. Schaltplan der Schwebebahn-Stromversorgung. 
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Schwebebahn und der vorhangenen Signalanlage sind grö- 
Bere Unfälle während ihres jetzt fast 50jährigen Beste- 
hens glücklicherweise noch nicht zu verzeichnen gewesen“. ?). Seit 
1900 haben sich nur 4 tödliche Unfälle ereignet, wovon nur 
in einem Fall ein Fahrgast betroffen wurde, die 3 anderen 
Personen kamen in Ausübung ihrer dienstlichen Obliegen- 
heiten zu Tode. 


Verkehrsleistungen 


Die überaus große Bedeutung der Schwebebahn für die 


Verkehrsbedienung in Wuppertal geht am eindeutigsten aus 
den Beförderungszahlen hervor. Seit ihrem Bestehen beför- 
derte sie etwa 700 Mill. Fahrgäste, entsprechend einer jähr- 
lichen Beförderungsziffer von etwa 15 Mill. Menschen. 

Die Schwebebahn kann sich den jewe’ligen Verkehrsbe- 
lastungen jederzeit anpassen und ist, da sie Verkehrsdichten 
bis zu 2'/s-minütlicher Zugfolge gestattet, in der Lage, auch 
starke Verkehrsspitzen zu bewältigen. Innerhalb einer Stunde 
können mit 2 Wagenzügen rd. 4200 Personen über die ganze 
Strecke in jeder Richtung befördert werden. 

Die Schwebebahn nach dem 2. Weltkriege 

Zur Zeit stehen der Schwebebahn 56 Fahrzeuge zur Ver- 

fügung, nachdem einige Wagen durch Kriegseinwirkung ver- 


loren gingen. Man hofft, bald 20 Wagen modernster Ausfüh- 
rung in Dienst stellen zu können. 


6) ETZ 26 (1905) S. 890. 
7) ETZ 29 (1908) S. 438 


í ETZ 537 
Zerstörte Gerüstanlage in Oberbarmen. 


Bild 16. 


Die schweren Zerstörungen, welche die Schwebebahn durch 
Kriegseinwirkung erlitt, machten für lange Zeit umfangreiche 
Stillegungen des Schwebebahnbetriebes erforderlich, was sich 
für die Werkehrsbedienung in Wuppertal katastrophal aus- 
wirkte. Nach dem Zusammenbruch wurde daher mit aller 
Energie an die Wiederinstandsetzung der Schwebebahnanlagen 
herangegangen, mit dem Erfolg, daß sie bereits zu Ostern 
1946 wieder in ihrer ganzen Länge befahren werden konnte. 


Die Stromversorgung des Bergischen Landes 5 


; Von H. Wischeropp, Essen-Kupferdreh 


Ubersicht. An der Stromversorgung des Bergischen Landes betei- 
timen sich mehrere EVU. Wuppertal wird überwiegend durch die Wup- 
rertaäler Stadtwerke AG. heliefert sowie durch die Berqische Elektrizitäts- 
Versorgungs-G. m. b. H.. Wuppertal. Die südlichen Vororte snwie den 
westlich und südlich angrenzenden Teil des Bergischen Landes versorgen 
dns RWE und seine Tochtergesellschaft, die Bergische Licht- und Kraft- 
werke G. m. b. H., Remsedeid-Lennep, den östlich an Wuppertal grenzen- 
den Bezirk die Aktiengesellschaft für Versorgungsbetriebe des Ennepe- 
Ruhrkreises, Gevelsberg. 


Die Stromversorgung des Bergischen Landes, in dessen 
größter Stadt Wuppertal die diesjährige Hauptversamm- 
lung des VDE stattfand, zeigt die gleiche Vielfalt, die das 
Bergische Land auf manchem Gebiet aufweist, ohne daß ihm 
dadurch ein Nachteil entstanden ist. So beteiligen sich eine 
Reihe von Elektrizitäts-Versorgungs-Unternehmen ‚an der 
Stromversorgung. 


Wuppertal selbst wird überwiegend von der eine Be- 
triebsgemeinschaft bildenden Wuppertaler Stadtwerke AG., 
Wuppertal, und der Bergische Elecktrizitäts- Versorgungs- 
GmbH., Wuppertal (BEV), beliefert. Einige eingemein- 
dete Vororte im Süden der Stadt versorgt das RWE, Essen. 

Die Wuppertaler Stadtwerke AG., die den Barmer Stadt- 
teil mit Ronsdorf und Langerfeld versorgt, betreibt das Heiz- 
kraftwerk Clef. Dieses in der Innenstadt an der Wupper 
licgende Kraftwerk hat zwei Steilrohrkessel mit je 1000 m? 
Heizfläche und einem Dampfdruck von 36 atü sowie vier ältere 
Kessel mit kleinerer Leistung, die für einen Dampfdruck von 
13 atü bemessen sind. Der in den modernen Kesseln erzeugte 
Dampf wird zwei Gegendruckturbinen mit einer Leistung von 
je 2630 kW zugeführt und dabei bis auf 13 atü ausgenutzt. 
Für diesen ' sowie den in den übrigen Kesseln erzeugten 
Dampf stehen zwei Kondensationsentnahmeturbinen mit einer 
Leistung von 6500 kW und 3200 kW zur Verfügung, Der 
den Turb'nen entnommene Heizdampf wird mit einem Druck 
von 3 atü dem Rohrnetz zugeführt. Noch in diesem Jahr soll 
mit der Aufstellung einer neuen Kondensationsentnahmetur- 
hine mit eine: Leistung von 12800 kW begonnen werden, der 
der Dampf mit 36 atü zugeführt und der Heizdampf unmittel- 
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bar mit 3 atü entnommen werden. An dem Fernheizwerk 
sind in der Hauptsache Büro- und Geschäftshäuser angeschlos- 
sen. Der Wirkungsgrad hat darunter gelitten, daß das in 
den Straßen verlegte Rohrnetz bei den ersten Ausbauten nicht 
die erforderliche Isolation erhielt. 


Die in Barmen benötigte elektrische Energie wird neben 
der unmittelbaren Abgabe mit der Erzeugerspannung von 
5 kV über ein -25 kV-Netz verteilt, das in mehreren Um- 
spannwerken die dort jeweils zusammengefaßten 5 kV-Kabel 
speist. Dieses 25 kV-Netz ist mit zwei 25 kV-Kabeln sowie 
einem im Jahre 1935 für 50 kV bemessenen, z. Zt. noch mit 
25 kV betriebenen Druckgaskabel mit dem Gemeinschafts- 
werk Hattingen verbunden. Ferner besteht eine Verbindung 
mit der gleichen Spannung zu der Umspannanlage Ronsdorf 
des RWE. Das Barmer Verteilungsnetz hat während des 
2. Weltkrieges bei den zwei Großangriffen auf Wuppertal 
am 30. Mai und 24. Juni 1943 erheblich gelitten. Da zunächst 
erst die wichtigsten Schäden behoben werden mußten, konnte 
der bereits vor dem Kriege geplante Übergang auf einen 
50 kV-Kabelring sowie auf ein 10 kV-Verteilungsnetz noch 
nicht begonnen werden. 


Den westlichen Teil der Stadt Wuppertal, die Stadtteile 
Elberfeld und Vohwinkel, versorgt die BEV mit elektrischer 
Energie. Sie betreibt das im Jahre 1898 von der früheren 
Stadt Elberfeld errichtete Kraftwerk Kabelstraße, das 
in den Jahren 1928/1929 auch noch zu einem Heizwerk aus- 
gebaut wurde. Aufgestellt sind hier 12 Kessel mit einer 
Heizfläche von 265 bis 550 m? und einem Dampfdruck von 
12 atü sowie 2 Drehstromgeneratoren mit einer Leistung von 
3500 und 8000 kW. Außerdem sind zwei Generatoren mit 
einer Leistung von 3000 und 5000 kW eingebaut, die nchen 
einem Drehstromteil einen Gleichstromerzeuger haben. Die 
Erzeugerspannung des Drehstroms beträgt 7000 V. Mit dieser 
Spannung wird auch das Kabelnetz betrieben. Diese an und 
für sich eigenartige Spannung ergab sich s. Zt. zwangsläufig. 
Bei dem ersten Ausbau hatte man ein Einphasen-Wechsel- 
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stromnetz mit einer Spannung von 4 kV gewählt und ent- 
sprechend dem damaligen Stand der Technik vieradrige Kabel 
verlegt. Um diese Kabel beim Übergang auf Drehstrom wei- 
ter verwenden zu können, wählte man die verkettete Spannung. 
Das Niederspannungsnetz wird in der Innenstadt noh zum 
Teil mit einphasigem Wechselstrom von 2 mal 110 V, in den 
übrigen Stadtteilen mit Drehstrom von 380/220 V betrieben. 
— -Der Heizdampf des Fernhe'zwerkes wird als Frischdampf 
mit einem Druck von 8 atü an das Rohrnetz abgegeben. An- 
geschlossen sind neben Verwaltungs- und Bürohäusern mehrere 
Färbereien; auch bei dem im Winter erheblich gesteigerten 
Dampfbedarf wird der Druck durch einen am Ende des Rohr- 
netzes eingebauten Speicher ziemlich konstant gehalten. 


Die bei dem Heizwerk gesammelten Erfahrungen haben 
bestätigt, daß eine gewissenhaft durchgeführte Isolation des 
Rohrnetzes die Wärmeverluste in erträglichen Grenzen hält. 


"Etwa 75 v. H. der in Barmen benötigten elektrischen 
Energie bezieht die Wuppertaler Stadtwerke AG. von der 
Gemeinschaftswerk Hattingen GmbH., Winz bei 
Hattingen-Ruhr (GWH), an der die Stadt Wuppertal zusam- 
men mit der Vereinigte Elektrizitätswerke Westfalen AG., 
Dortmund (VEW), beteiligt ist. Dieses in den Jahren 1911/1912 
erbaute und mehrfach dem Fortschritt der Technik angepaßte 
Kraftwerk bezieht den größten Teil seiner Kohle von der 
Zeche Gewerkschaft Alte Haase, Sprockhövel. über eine eigene 
Seilbahn. In dem Kesselhaus I stehen 12 Steilrohrkessel mit 
einer Heizfläche von je 400—600 m? und einem Dampfdruck 
von 15 atü. Das Kesselhaus II hat 7 Kessel mit Rostfeuerung 
und einer Heizfläche von 600 m? sowie 5 Kohlenstaubkessel mit 
einer Heizfläche von 660 und 1000 m?, deren Dampfdruck 
21 atü beträgt. Bemerkenswert ist ferner eine Ruths-Speicher- 
anlage mit einer Aufnahmefähigkeit von 165 t Dampf. An 
Maschinen sind 6 Kondensationsturbinen sowie eine Spei- 
cherturbine mit einer Gesamtleistung von 112 MW aufgestellt. 
Der elektrische Strom wird mit einer Spannung von 5000 Volt 
erzeugt und nah Umspannung mit 10 kV an die VEW nach 
Hattingen-Bohum und über eine Freiluftschaltanlage mit 
100 kV in das Hochvoltnetz der VEW nach Witten abgegeben. 
Die Wuppertaler Stadtwerke AG. bezieht den Strom über 
die bereits erwähnten 25 kV-Kabel. Schließlich ist das GWH 
über eine mit Schleuderbetonmasten im Tahre 1938 erstellte 
50 kV-Freileitune mit dem Kraftwerk Kupferdreh der BEV 


und über einen Umspanner von 5/110 kV mit dem 110 kV- 


Netz des RWE verbunden. Den Verlauf der einzelnen Hoch- 
spannungsfreileitungen enthält Bild 1. l 

Der Hauptanteil der in Elberfeld abgegebenen 
elektrishen Arbeit wird in dem Kraftwerk Essen- 
Kupferdreh der BEV erzeugt. Dieses im Jahre 
1911 in Betrieb gesetzte und später mehrfah erwei- 
terte Kraftwerk hat neben mehreren kleineren Kesseln von 
300 m? Heizfläche sowie zwei Kesseln von 600 und 750 m? 
Heizfläche zwei im Tahre 1925 aufgestellte Steilrohrkessel von 
je 1000 m? Heizfläche. die beim Bau die größten des Konti- 
nentes waren. Der Dampfdruck beträgt einheitlich 20 atü. 
Zwei Liungströmturbinen von 16000 und 12800 kW sowie 
drei weitere Turbinen mit einer Leistung von zusammen 
22000 kW erzeugen den Strom mit 10 kV. Mit dieser Span- 
nung wird das der BEV gehörende, zwischen Ruhr und 
Wupper gelegene Gebiet, zu dem neben mehreren Gemeinden 
des Ennepe-Ruhrkreises die Städte Langenberg-Rhld., Velbert 
und Neviges. gehören, versoret. Für die Stadt Velbert mit 
ihrer zahlreichen Industrie stehen außerdem zwei 50 kV-Frei- 
leitungen zur Verfügung, die wie die übrieen narh Wuppertal- 
Elberfeld und Hattingen führenden 50 kV-Freileituneen von 
einer in der Nähe des Kraftwerkes liegenden 50 kV-Freiluft- 
schaltanlage ausgehen. . a 

Mit Elberfeid ist das Kraftwerk Kupferdreh über zwei 
mit Schleuderbetonmasten in den Tahren 1925 und 1937 
erstellte 50 kV-Freileitungen verbunden. Für die Verteilung 
des von dort bezorenen Stromes stehen neben dem Kraftwerk 
Kabelstraße die Umspannwerke Möbeck und Wilbergstraße 
zur Verfügung. Dem Stromaustausch mit der Wuppertaler 
Stadtwerke AG. dient ein 50 kV-Druckgaskabel, das z. Zt. in 
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- dem Umspannwerk Unterbarmen endet. Durch diese Verbin- 


dung haben die beiden in Betriebsgemeinschaft stehenden EVU 
einen geschlossenen Ring geschaffen, über den die 4 Kraft- 
werke Barmen. (Clef), Elberfeld-Kabelstraße, Kupferdrch und 
das Gemeinschaftswerk Hattingen miteinander verbunden sind. 


Remscheld 
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Bild 1. Die Stromversorgung des Bergischen Landes. 


Dieser Ring wird allerdings einstweilen nur zum Teil mit 
50 kV betrieben; nach Umstellung der bereits erwähnten Ka- 
belverbindung Hattingen-Barmen ist eine einheitliche Span- 
nung von 50 kV erreicht. 


Den südlich und westlich Wuppertals gelegenen Teil des 
Bergischen Landes, zu dem die Städte Solingen und Remscheid 
gehören, versorgen verschiedene Betriebsverwaltungen des 
RWE und seine Tochtergesellschaft, die Bergische Licht- und 
Kraftwerke GmbH., Remscheid-Lennep, über verschiedene 
110 kV-Umspannwerke, von denen das Umspannwerk Rons- 
dorf auch an die 220 kV-Leitung des RWE Brauweiler- 
Koepchenwerk angeschlossen ist. Die 110 kV-Le‘tungen bil- 
den ein vermaschtes System zwischen den RWE-Steinkohlen- 
kraftwerken im Ruhrgebiet, der im Kölner Braunkohlenrevier 
‚gelegenen Hauptschaltanlage Brauweiler des RWE und dem 
Koepchenwerk, dem Speicherkraftwerk des RWE bei Herdecke 
an der Ruhr. 

Die im Versorgunesbereich des RWE benötigte elektrische . 
Leistung wird von den Umspannwerken aus mit 25, 10 und'teil- 
weise auch 6 kV verteilt. Größere Industriebetriebe, wie z. B. 
die Bergische Stahl-Industrie in Remscheid, .haben einen 
eigenen Anschluß an das 110 kV-Leitungsnetz. Aus verschie- 
denen kleineren Wasserkräften anfallende Energie wird von 
dem Mittelspannungsnetz aufgenommen. 

Im Osten grenzt an Wupnertal das Gebiet des Ennepe- 
Ruhrkreises. Den größten Teil dieses Kreisgebietes versorgt 
die Aktiengesellschaft für Versorgungsbetriebe des Ennepe- 
Ruhrkreises, Gevelsberg (Agfu), die neben der Stromversor- 
gung auch die Versoreung mit Gas und Wasser durchführt. 
Zur Gewinnung der Kohlen betreibt sie eine eigsne Zeche in 
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Esborn bei Witten/Ruhr. Das Kraftwerk befindet sich in 
Gevelsberg; dort stehen 6 Kessel, unter ihnen 2 Kohlenstaub- 
kessel, mit einer Heizfläche von je 500 bis 1000 m? und einem 
Dampfdruck von 15 atü, die einen Generator mit 12 090 kW 
und einen zweiten mit 4300 kW beliefern. Eine weitere Tur- 
bine mit einer Leistung von 12000 kW soll noch in diesem 
Jahr in Betrieb genommen werden. Den Anschluß an das 


Vereinigung Industrielle Kraftwirtschaft 


Das Kennzeichen der deutschen Energiewirtschaft — sowohl 
der öffentlichen als auch der industriellen — ist ein ausge- 
sprochener Leistungsmangel, der auh in den kommenden 
Jahren nicht behoben wer'len kann. Die deutsche Energiewirt- 
schaft ist dabei nur ein Einzelbeispiel von vielen. Amerika, 
England, Frankreich, ja selbst die nordischen Staaten und die 
Schweiz bilden davon keine Ausnahme. Die Ursachen sind 
darin zu suchen, daß die Erzeugungsanlagen mit der Steige- 
rung des Bedarfs nicht Schritt gehalten haben, sondern ihre 
Erzeugung im wesentlichen durch eine erhöhte Ausnutzung, 
die ihren Ausdruck in der Jahresbenutzungsdauer findet, 
stcigerten. Beispielsweise stieg die deutsche Stromerzeugung 
— öffentlihe und industrielle zusammen — von 1933 bis 
1941 im Altreih um 180%, während die installierte Leistung 
nur um 70% zunahm. Demgemäß erhöhte sich die Benutzungs- 
dauer von 2000 h ım Jahre 1933 auf 3400 h im Jahre 1941. 

Krieg und kriegsbedingte Überbeanspruchung haben 
wesentliche Lücken in den deutschen Kraftwerken hinterlassen, 
die in den seit der Waffenruhe verflossenen Jahren aus be- 
kannten Gründen nicht geschlossen werden konnten. Die Fol- 
gen waren, z. T. auch durch Brennstoffknappheit und Dürren 
namentlich im Jahre 1947, wesentliche E'nschränkungen des 
Stromverbrauchs, die teilweise einer Stillegung der noch 
arbeitsfähigen Industrie gleich kamen. 


Seit einiger Zeit bemühen sich einschlägige Stellen durch 
Planungen Erzeugung und Leistungsbedarf in. ein richtiges 
Verhältnis zu bringen. á 


Während die öffentliche Elektrizitätswirtshaft über eine 
eingearbe'tete, mit ausgezeichneten Fachkräften besetzte Or- 
ganisation in dem Verband der Elektrizitätswerke, heute: Ar- 
beitsgemeinschaft der Landesverbände der Elektrizitätswerke, 
verfügt, die auf eine mehr als 50jährige Tradit'on, begonnen 
von der früheren Vereinigung der Elektrizitätswerke, zurück- 
blicken konnte, verfügt die industrielle Kraftwirtschaft über 
keine gleichwertige Organisation, obwohl sie an der Elektrizi- 
tätserzeugung Gesamtdeutschlands vor dem Zusammenbruch 
mit 45% beteiligt war. Die Folgen des Fehlens einer solchen 
Interessenvertretung hä#ben sich in der Vergangenheit, nament- 
lich bei der Schaffung des im wesentlichen auf die Belange 
der öffentl’chen Elektrizitätswirtschaft zugeschnittenen Ener- 
giewirtschaftsgesetzes vom 13. 12. 1935 herausgestellt. Wäh- 
rend die Eigenanlagen von diesem Gesetz anfänglich nur am 
Rande berührt wurden, wurden sie bis zum Ende des Krie- 
ges in dieses Gesetz derart mit hineinbezogen, daß ihre Ent- 
wicklung dadurch erheblich beeinflußt wurde. 

Das Energiewirtschaftsgesetz gilt auch noch heute und 
beeinflußt die Elcktrizitätswirtschaft, so daß die industrielle 
Kraftwirtschaft dafür sorgen muß, daß sie entsprechend ihrer 
Bedeutung bei seiner Durchführung berücksichtigt wird. 
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Verbundnetz stellt eine 50 kV-Freileitung her, die der Kom- 
munales Elektrizitätswerk Mark AG., Hagen/Westf., gehör:, 
von deren Kraftwerk Herdecke ausgeht und gleichzeitig zwcı 
Umspannanlagen in Haspe, Westf. und Schalksmühle speist. 

Die benötigte elektrische Energie verteilt die Agfu mit 
einem 5 kV-Kabelnetz, das teilweise über eine mit 20 kV 
betriebene Freileitung gespeist wird. 


DK 621.311.061.2 


Daher war es notwendig, daß sich die Besitzer von Eigen- 
anlagen, nämlich der Bergbau, die Eisen schaffende und ver- 
arbe:tende Industrie und die chemische Industrie sowie andere 
Industrien zusammenfanden, um die Vertretung ihrer energie- 
wirtschaftlichen Interessen der von ihnen geschaffenen Organı- 
sation, Vereinigung Industrielle Kraftwirtschaft, zu übertra- 
gen. Diese Vereinigung Industrielle Kraftwirtschaft hat sich 
zum Ziel gesetzt, gemeinsam mit der öffentlichen Versorgung 
dazu beizutragen, den Leistungsbedarf der deutschen Energie- 
wirtschaft durch gemeinsame Anstrengungen nach Möglichkeit 
zu befriedigen und der weiteren Entwicklung der Elektrizi- 
tätswirtschaft als Ganzes geschen, jene Richtung zu geben, die 
dem wirtschaftlichsten Einsatz aller Energiequellen Rechnung 
trägt. 

e In diesem Zusammenhang muß erwähnt werden, daß die 
Elektrizitätswirtschaft nur einen Teil der industriellen Kraft- 
wirtschaft darstellt, in der die Dampferzeugung einen her- 
vorragenden Platz einnimmt. Dies erhellt allein schon die Tat- 
sache, daß die Dampfkesselleistung der Industrie ein Mehr- 
faches derjenigen der öffentlichen Elektrizitätswirtschaft be- 
trägt. Aus diesem Grunde ist namentlich die industrielle 
Kraftwirtschaft auch in hervorragendem Maße an der Deckung 
des Brennstoffbedarfs der thermischen Erzeugungsanlagen in- 
teressiert und es kann daher nicht besonders überraschen, wenn 
sie dabei den Akzent auf jene Brennstoffe legt, die für einen 
chemischen Aufschluß nicht geeignet sind. Es ist begrüßenswert 
und als ein Zeichen von weiser Mäßigung und kluger Ziel- 
setzung zu bezeichnen, wenn die Vereinigung Industrielle Kraft- 
wirtschaft von vornherein von jeglicher Kampfstellung gegen 
die öffentliche Versorgung absah, sondern ihr Ziel in einem 
Zusammengehen mit dieser auf allen gemeinsamen Interessen- 
gebieten erblickte. Dieses kommt eindeutig zum Ausdruck in 
der gemeinsamen Besetzung von Fachausschüssen, die für be- 
stimmte Aufgaben seitens der Arbeitsgemeinschaft der Landes- 
verbände der Elektriz'tätswerke ins Leben gerufen wurden. 

Die Vereinigung Industrielle Kraftwirtschaft, mit dem 
S'tz Essen (infolge Raummangels hat sie sich vorläufig in 
Herne i. W., Sahmrockring, niedergelassen), umfaßt lediglich 
Einzelmitglieder, nicht dagegen Wirtschaftsverbände oder Kör- 
perschaften. Seit ihrer Gründung im Jahre 1947 in der bri- 
t'schen Zone hat sie sich an allen Fragen der Energiebedarfs- 
deckung, Brennstoffbewirtschaftung und Materialbeschaffung 
und Lastverteilung beteiligt und schickt sich nunmehr an, ihre 
Arbe't üner d'e Vereinigten Westzonen auszudehnen. Die 
L'z’nz’erung bei der Verwaltung für Wirtschaft in Frankfurt- 
Main-Höchst ist bereits erfolgt. 

Es ist zu hoffen, daß sie gemeinsam mit der Vertretung 
der öffentlichen Elektrizitätswerke dazu beitragen wird, eine 
ae der brennenden Frage der Strombedarfsdeckung zu 
inden. - 
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Elektrische Maschinen 

DK 621.313/314.042.2 

Untersuchung der Wirbelstromanomalie in den Blechen elek- 
trischer Maschinen und Transformatoren. [Nach F. Brails- 
ford. J. Inst. E'ectr. Engrs. 95 (1948), S. 38; 101/2 S., 14 B.] 
Der Verfasser untersucht die Ursachen der bekannten Ab- 
we’chung zwischen den berechneten und den gemessenen Wir- 
belstromverlusten in den Blechen elektrischer Maschinen und 
Transformatoren bei Betriebsfrequenz: Mißt man die Eisen- 
verluste bei verschiedenen Frequenzen und trägt die Meß- 
werte in Abhängigkeit von der Frequenz auf, so schne'det 
diese Kurve bekanntlich bei der Frequenz Null auf der Or- 
dinate die statischen Hysteresisverluste ab. Nimmt man nun 
an, daß diese Hysteresisverluste unabhängig von der Fre- 


quenz konstant s'nd, so würde die Differenz aus den Gesamt- 


verlusten und den konstanten Hysteresisverlusten für jede 
Frequenz die Wirbelstromverluste ergeben. Diese „schein- 
baren“ Wirbelstromverluste betragen jedoch je nach der 
Blechsorte und der Frequenz ein mehr oder weniger großes 
Velfaches der auf Grund der Russelschen Formel unter der 
Annahme konstanter Permeabilität berechneten Wirbelstrom- 
verluste. Für 0,4 mm starkes Dynamoblech macht diese Dif- 
ferınz im Bereich praktischer Indukt onen 50%, für 0.35 mm 
starkes Transformatorenbleh mit 4° Silicium sogar fast 
100%, aus. 

Auf Grund von Messungen, de Neumann an ähn- 
lichen Blechproben schon früher ausgeführt hattet), zieht nun 
der Verfasser den Schluß, daß die Form der Hysteresis- 
schleife und damit auch die Hysteresisverluste je Periode 
frequenzabhängig sind. Da die Wirbelstromverluste bei sili- 
ziertem Blech z. B. für B = 10000 Gauss nur etwa 17%o der 
Gesamtverluste betragen, so braucht die Zunahme der Hyste- 
resisverluste bei 50 Hz gegenüber dem ballistisch ermittelten 
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Bild 1. Modell zur Ermittlung des Einflusses der Wirbelströme auf die 
Verteilung der Induktion. Verlauf der Induktion in einem Einzelbledh (a) 
und einem Modell (b), das aus Siliciumblechen besteht. 
statischen Wert nur etwa 10% zu betragen, um den Unter- 
schied von fast 100% zwischen den experimentell ermittelten 
scheinbaren und den berechneten Wirbelstromverlusten zu 
erklären. Ihre Ursache kann eine solche Frequenzabhängig- 
keit der Hysteresisverluste in einer Verzerrung der Kurven- 
form des zeitlichen Induktionsverlaufs haben. die sowohl in 
den verschiedenen Blechen des Eisenquerschnitts infolge star- 
ker Unterschiede in den magnetischen Eigenschaften der E'n- 
zelbleche als auch innerhalb jedes einzelnen Bleches durch den 

Einfluß der Wirbelströme entstehen kann. 


1) Vergl. Z. Physik 83 (1933) S. 619. 
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Beide Ursachen werden experimentell untersuch 
sich dabei trotz Anlegen einer sinusförmigen Spannun 
Gesamtquerschnitt für die einzelnen Bleche zum Tei 
stark verzerrte Kurven der 'induzierten EMK ergeben, die 
entsprechend verzerrte Flußkurven schließen lassen, zeigt sı 
dennoch nur eine Vergrößerung der gesamten Eisenverluste 


aN 
um etwa 1% gegenüber dem Wert bei sinusförmigem Verlauf 


der Teilflüsse in den Einzelblechen. Die magnetishe Un- 
gleichmäßigkeit der Bleche kann daher nicht die Ursache für 
die Erhöhung der scheinbaren Wirbelstromverluste sein. 

Es wird deshalb auch der Einfluß der Wirbelströme auf 
den ze’tlichen Verlauf und die Verteilung der Induktion über 
dem Querschnitt eines Einzelbleches an Hand eines Modells 
untersucht. Das benutzte Modell besteht aus 16 Streifen Si- 
liciumblech von 0,175 nm Stärke, die zu je 4 und 4 Streifen 
zusammengefaßt und gemeinsam von Wicklungen umschlun- 
gen sind. die über einen dem Wirbelstromwiderstand des 
nıchrebildeten DBleches entsprechenden Ohmscen Ersatz- 


w'derstand geschlossen werden (Bild 1). Mit Hilfe dieses - 


Modells gelingt der Nachweis, daß sowohl der zeitliche Ver- 
lauf der Wirbelströme als auch der Induktion umso stärker 
von der Sinu’-Form abweicht, ie weiter man von der Ober- 
fläche eines Bleches nach der Blechmitte hin fortschreitet. So 
enthält die Kurve des Wirbelstroms für die innerste Blech- 
schicht allein 55%0 dritte und 21% fünfte Oberwelle und die 
Kurve der Induktion an dieser Stelle 18,5%Vo dritte und 4% 
fünfte Harmonische. : 
Während die Rechnung auf Grund konstanter Permeabi- 
lität nur eine größte Zunahme des Scheitelwerts der Induktion 


von 3°%/o und eine größte Phasenverschiebung zwischen der- 


Grundwelle der Induktion im Innern von 17° gegenüber der 
Rand'nduktion liefert, zeigen die am Modell aufgenommenen 
Osz’llogramme infolge Verzerrung der Sinus-Form eine Zu- 
nahme der Amplitude der Induktion am Rand bis zu 25% 
gerenüber dem Mittelwert und eine Phasenverschiebung von 
60° zwischen der Induktion im Innern und am Rand. 

Diese starke Verzerrung und Phasenverschh’ebung der 
Te'lflüsse innerhalb eines Querschnitts ist tatsächlich die Ur- 
sache für eine Zunahme der Hvsteresisverluste mit der Fre- 
quenz, wie eine überschlägige Rechnung ze’gt. Die scheinbare 
Erhöhung der Wirbelstromverluste gerenüber dem rechnerisch 
erm’ttelten Wert ist also auf eine Zunahme der Hysteresis- 
verluste infolge der Verzerrung der Flußkurve durch die Wir- 
belströme im Innern jedes einzelnen Bleches zurückzuführen. 
An sehr dünnen Blechen. deren W'rbelstromverluste praktisch 
vernachlässigbar klein sind, ist diese Erscheinung daher nicht 
zu beobachten. 

Daß nur die Verzerrune der Kurve der Induktion die 
Ursache für diese erhöhten Verluste ist, wird vom Verfasser 
auch noch durch einen Kontrollversuch nachgewiesen, bei dem 
er ein- E'senblechsrheibe in ein Drehfeld bringt. Da in die- 
sem Falle ke'nerlei Verzerrung der Flußkurve eintr'tt, eıgibt 


s’ch tatsächlich völlige Übereinstimmung zwischen rechrerisc ` 


und experimentell ermittelten Wirbelstromverlusten. Els. 


Elektriziiätsweike und Kraftübertragung 


DK 621.311.1 (485) 


Entwicklung des schwedischen Hochspannungsnetzes. [Nach 
a re J. Inst. Electr. Engrs.. 95 I (1948) S. 157; 
10 5., 19 B. | 


1946 betrug der schwedishe Stromverbrauch 2100 
kWh/Kopf der Bevölkerung, wovon über 96% durch Wasser- 
kraft erzeugt wurden Seit 1910 wuchs der Stromver- 
brauch nach einer geometrischen Reihe und verdoppelte sich 
etwa alle 11 Jahre, woraus für die künftige Entwicklung die 
Notwendigkeit eines erhebl'hen Ausbaues abzuschätzen ist. 
Während sich die Bevölkerungsdichte mehr auf Südschweden 
konzentriert, liegen die hauptsächlichen und ausbauwürdigen 
Wasserkräfte gerade im Norden des Landes. So wird es not- 
wendig, jährl’h eine vom Verbraucherschwerpunkt entfernte 
Leistung von anschlußmäßig 600 000 kW bzw. eine Arbeit 
von 3500 Mill. kWh zu übertragen, Beträge, die jährl'ch 
wachsen. Dabei sind Entfernungen von mehreren 100 Kilo- 
metern zu überbrücken, womit das Übertraeungsproblem ge- 
kennzeichnet ist. Künftig werden daher Übertragungsspan- 
nungen oberhalb von 220 kV notwendig werden. 


MEERE. nd N 0 A O 
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Für die Planung der Höchstspanpnungsnetze sind 
die an den im Lande bestehenden langen 132 und 220 kV- 
Leitungen gemachten Erfahrungen überaus wertvoll. Der- 
rit bestehen 4 ausgedehnte 220 kV-Netze, und zwei weitere 
Leitungen für diese Betriebsspannung befinden sich im Bau. 
Diese Leitungen sind mit 132 bzw. 77 kV-Systemen gekup- 
pelt und haben über Löschspulen geerdete -Sternpunkte, eine 
Anordnung, die sich bei Überspannungen bewährte. Trotz der 
Länge der Leitungen, die teilweise über 1000 km überbrücken, 
und trotz der beträchtlichen Spannungsabfälle wurde eine 
ausreichende Betriebsstabilität erreiht. Um den erheblichen 
Spannungsabfall längs der Leitung zu vermindern, wurden 
teilweise Doppelsysteme angeordnet, bei denen die beiden Lei- 
tungen einer Phase eng benachbart nebeneinander aufgehängt 
sind, wodurch sih allerdings die kritiscıe Coronaspannung 
erhöht. Bei einer im Bau befindlichen 220 kV-Leitung haben 
die Doppellcitungen 450 mm Abstand voneinander. Diese 


Anordnung erwies sich als günstigste gegenüber Dreifac- - 


und Vierfachleitern hinsichtlich der elektrischen und mechani- 
schen Werte. Reihenkapazitäten werden nach Möglichkeit 
in die Mitte der Leitungslänge geschaltet, um die Leitungs- 
reaktanz zu vermindern. Fehler wurden im Betrieb durch 
‚einen Leistungsbruc, durch auftreffende Sperr- 
“ ballone und durch Blitzsdiäden verursacht. Über N 
die Hälfte der Blitzshäden wurde durch die 
Löschspulen unterdrückt. Schalter und Relais mit 
kurzen Eigenzeiten verhinderten das Bestehen- 
“bleiben der Fehler; Druckluftschalter haben sih ® 
dabei bewährt. Auch die versuchsweise einge- 
führte Kurzschluß-Fortschaltung erscheint günstig. 


Mit unverhältnismäßig niedrigen Anlage- 
kosten. lassen sich die Wasserfälle bei .Harspran- 
get im Norden des Landes mit über 285 000 kW 
ausbauen. Dabei ist allerdings bis nah Süd- 
schweden eine Entfernung von über 900 km zu 
überbrücken. Hierfür kommt dann entweder EZIO) 
2 X 250 kV Gleichspannung oder Wechselspan- 
nung von 330 bis 440 kV in Betracht. 1943 
wurde in Schweden zum Studium der Gleich- 
strom-Hochspannungsübertragung 
-eine Anlage für 2 X 45 kV für 70 A Gleich- 
strom ‘und 48 km Entfernung gebaut, wobei auch 
. durch die Kriegszeit erforderliche Austauschstoffe 
erprobt wurden. Dabei wurden wirtschaftlichere 
Quecksilberumrichter als bei den deutschen Versuchen verwen- 
det. Die Hauptaufgaben liegen hierbei auf dem Gebiete der 
Umrichter, während das Schalterproblem leichter zu lösen sein 
dürfte. Bei der schwedischen Versuchsanlage bestand jeder 
Umrichter aus 6 Röhren in Doppelwegschaltung. Für spätere 
Gleichstrom-Umrichteranlagen sind die Grenzwerte der 
Gefäße jetzt 62.5 kV und 80 A, so daß bei einem fünfanodi- 
gen Gefäß 400 A’ bzw. 25000 kW erreicht werden können. 
Wenn auch die Versuchsanlage ein günstiges Betriebsverhalten 
zeigte, so müssen für eine endgültige Entscheidung erst noch 
un Erfahrungen mit derartigen Anlagen gesammelt 
werden. 


Zur Lösung der gestellten Übertragungsaufgabe wurden 
330, 380 und 440 kV Wechselspannung mit jeweils Einzel-, 
Doppel- und Dreifacleitungen in Betracht gezogen. Mit wadh- 
sender Spannung wird die Leitungszahl entsprechend vermin- 
dert. Auch die Kosten gehen mit steigender Spannung herun- 
ter, wenn auch die Kostenunterschiede bei den drei Hochspan- 
nungen nicht groß sind. Man entschied sich für die 380 kV- 
Übertragung der etwa 300 000 kW von Harspranget, die mit 
3 Generatoren von je 105000 kVA, cos $ = 0,90, 16 kV, 
167 U/min mit waagerechten Wellen erzeugt werden. Jeder 
Generator speist über einen Transformator die abgehende Lei- 
tung. Die Hauptschalter für 10 Mill. kVA Absdhaltvermögen 
werden Druckluftschalter. Die Leitungen sind Doppelleiter von 
je 70,9 mm? Stahl und 522 mm? Aluminium mit 31,6 mm 
Außendurchmesser. Die Aufhängung wird in doppelmastiger 
Portalbauwcise durchgeführt, wobei zwei Erdseile angebracht 
sind. Die Isolatorenketten bestchen aus 20 bzw. 23 Einzel- 
isolatoren. Die Armaturen sind zur Aufnahme der Doppellei- 
tung ın 445 mm Abstand geeignet und mit besonderen Feld- 
schirmen versehen. Nach dem Bau der ersten Anlage bis zum 
Herbst 1950 ist ein weiterer Ausbau des 380 kV-Netzes in 
Schweden innerhalb von etwa drei weiteren Jahren geplant. 


Tsch. 


a) /R, / hochahmig (> 20 Rn) b) Rz | niederehmig( £ ER 


Meßgeräte und Meßverfahren 


DK 621.317.334/5 
Messung von Kapazitäten, Induktivitäten und Widerständen 
mit dem Doppelspannungsteiler. [Nah O. Zinke, Funk u. 
Ton (1947) H. 1, S. 11; 9 S.) 


Es wird eine Anordnung zur Absolutmessung von Induk- 
tivitäten und Kapazitäten beschrieben, bei der ohne Induktivi- 
täts- und Kapazitätsnormal das Meßobjekt aus einem bekann- 
ten Spannungsteiler, einem Widerstandsnormal und der Fre- 
quenz mit Hilfe eines hochohmigen Spannungsmessers bestimmt 
wird. 

Bild 2 zeigt die aus einem Substitutionsverfahren ent- 
wickelten Prinzipschaltungen, in denen das Meßobjekt zusam- 
men mit drei ohmschen Widerständen in einer Brücke angeord- 
net ist (Doppelspannungsteiler). Der Abgleich erfolgt im Ge- 


gensatz zur normalen Brückenschaltung, indem die Spannungen 
der Brückenpunkte b gegen Erde auf gleichen Absalutwert 
eingestellt werden. Die Beschränkung auf die Bestimmung des 
Widerstandsbetrages ohne Angabe des Phasenwinkels ermög- 
licht den Vergleich von Widerständen beliebiger Phase durch 
nur eine Einstellung (RK). 


` Bild 2. ' Spannungsteilerbrücke zur Messung von / Rz / 


Ro 


20 


Für den praktish wichtigen Fall der Messung induktiver 
und kapazitiver Blindwiderstände mit kleinem Verlustfaktor 
(< 50/0) ist bei Gleichheit der Spannungsanzeige in den beiden 
Stellungen des Schalters s nach Bild la 


Un _ Rn Ro 
-U”T/ Sg +Rn/ Rt+tRo 
Bei hochohmigem Meßobjekt ( / Rx/ Z 20 Rn) ist dann 


Kiez, E t Ro) 


Nach Bild 1b ist 
Un [9l _ Ro. 
U /Ryt+tzx/ R=Roọo 
| R 
woraus sich bei niederohmigem Meßobjekt ( / Rx/ < z) 
E RN VRR 
xl ~ Rv RFR, 


errechnet. Für den Fall eines reinen Wirkwiderstandes wird 
nach Bild la 
Rn 
go RER S 
und nach Bild 1b r 
| Rx | = R= Ry = 


An einigen Beispielen der Messung von Kapazitäten, Induktivi- 
täten und Gegeninduktivitäten werden praktische Einzelbeiten 
des Meßverfahrens unter Angabe der Fehlergrößen beschrieben. 

Die Absolutmessung großer Kapazitäten im NF-Bereih 
(Cx = 100000 pt) erfolgt zweckmäßig nach Bild 1b. Ein- 


gangskapazität und Eingangswiderstand des Röhrenvoltmeters 


rn 
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liegen zu Ro bzw. Cx parallel, so daß Ro praktisch etwa ZU 


1000 Ohm dimensioniert wird. Der Vorwiderstand R des Span- 
nungsteilers ist nach (2) mindestens 20 Ro. Die Messung kleiner 


Kapazitäten erfolgt nach Bild la, wobei für Cx < 1000 pF 


"Abschirmung und Definition der Zuleitung erforderlich wird. 
Von den zur Abschirmung führenden Teilkapazitäten, die in 
Bild 3 eingezeichnet sind, 
Spannungsteiler, stört also nicht, während Ca parallel zu 
Kn liegt und zusammen mit der Eingangskapazität (CRV) 
des Röhrenvoltmeters nur vernachlässigt werden kann, solange 


1 
aaia BER 
Rn < 3w (C20 + CRv) 
ist. 

Bei Vorhandensein von Normalkondensatoren, die anstelle 
eines der drei Wirkwiderstände in die Brücke eingeschaltet 
werden, kann eine einfache Vergleichsmessung. von Kapazitäten 
ohne Kenntnis der Frequenz durchgeführt , werden. (Bild 2) 
Verschiedene Schaltungen und 
angegeben. Durch zweckmäßige Anordnung des Meßobjektes 
lassen sich sehr kleine Kapazitäten (z. B. die Gitteranoden- 
kapazität von Pentoden) in der Größenordnung von 1/10000 
pF ohne Schwierigkeit messen. BE 


Bild 3. Vergleichsmessung von zwei Kapazitäten Ca und Ch 
a. R 
Ca = (Co + C% + Cko) — 


\Für die Absolut- und Vergleichsmessung von Induktivi- 
täten und Gegeninduktivitäten werden ähnliche Betrachtungen 
angestellt. Bei der Vergleichsmessung von Induktivitäten, die 
an sich frequenz- und oberwellenunabhängig ist, ist die dem 
Meßobjekt parallel liegende Kapazität bei Annäherung an die 
Resönanzfrequenz dieses Kreises zu berücksichtigen. 

Bei Messungen mit höheren Frequenzen (f. > 1 MHz) 
wird der Ohmsche Spannungsteiler zweckmäßig durch einen 
kapazitiven Teiler ‘ersetzt; der Störeinfluß von Fremdfeldern 
kann durch sorgfältige Schirmung der Gesamtanordnung Ver- 
mieden werden. Ä Les. 


Fernmeldetechnik 


En, DK 621.396.001.1 
Grundgedanken über die Einordnung der verschiedenen Funk- 
meßverfahren. [Nach C. E. Strong, J. Inst.. Electr. Engrs. 
95, Teil II (1948) H. 33, S. 2; 5 S., 7 B.] . 

Das Gebiet der Funkmessung (Ortsbestimmung durch 
Funkwellen) hat derart große Fortschritte gemacht, daß die 
Schaffung einer einheitlichen Terminologie wünschenswert ist, 
um die Verfahren klar zu unterscheiden und das zu viele Be- 
griffe umfassende Wort „Radar“ zu vermeiden. Die Über- 
legungen führen zu folgender Einteilung (die deutschen Be- 
zeichnungen sind dabei als Vorschläge des Referenten zu be- 
trachten): 


Funktechnik 
Funkübertragung Funkmessung 


Fr 
Funk-Entfernungsmessung Funk-Richtungsmessung 


N Richtungssucher Richtungsgeber 
Pan: 
Meßobjekt Meßobjekt Meßobjekt Meßobjekt 
inaktiv aktiv inaktiv aktiv 


r 
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- Erläuterungen: Die Funktechnik gliedert 


ihre Dimensionierung werden - 


‚diskontinuierlich 


- verfahren wird die Phasenverschiebung 


Jahrg. Het 11 ” 


Gebiet der Funkübertragung un 
Dies Gebiet kennt 


das ältere 
biet der Funkmessung., 
fahren: 


fernt stehender Sender B gibt beim 
nals von A ebenfalls ein Signal, 
objekt C gibt ein Signal beim Eintreffen des 
nals B, ein bei A stehender Empfänger nimmt das Si 
nal von C auf und bestimmt damit die 
summe über den Weg A—B—C-—A; da die Signal- 
geschwindigkeit bekannt ist, ergibt sich als geometrischer 
Ort für das Meßobjckt C eine Ellipse, deren Brenn- 
punkte A und B sind; rücken die Punkte A und B dicht 
zusammen, so werden die Ellipsen zu Kreisen. Das 
Meßverfahren der Laufzeitsumme dient der Entfer- 
nungsmessung. ’ 

‘9. Ein Sender A gibt ein Signal, ein entfernt stehender 
Sender B gibt beim Eintreffen des Signals von A eben- 

e falls ein Signal. Das bewegliche Objekt C bestimmt 
den Zeitunterschied zwischen den Signalen, die den Weg 
A—C und A—B—C laufen, und damit auch den Weg- 
unterschied. Hieraus ergibt sich als geometrischer Ort 
für die Lage des Meßobjektes eine Hyperbel, deren 


Brennpunkte A und B sind. Rücken die Punkte A und. 


und B dicht zusammen, $0 nähern sich die Hyperbeln 
immer mehr strahlenförmig von einem Punkt ausgehen- 
den Geraden. Das Meßverfahren der Laufzeitdifferenz 

dient der Richtungsbestimmung. Das beschriebene Ver- 
fahren ist ein „Richtungsgeber"-System, die festen Sta- 
tionen geben die Signale, das bewegliche Objekt sucht 
die Position. — Das Verfahren ist umkehrbar: das 
bewegliche Objekt C gibt das Signal, der Sender B gibt 
beim Eintreffen des Signals von C ebenfalls ein Signal, 
und am Ort A wird die Laufzeitdifferenz bestimmt. 
Dies ist ein „Richtungssucher“-System, weil die festen 
Stationen die Richtung bestimmen. 

In Entfernungs- und Richtungsmessung lassen sich alle 
Verfahren der Funkmeßtechnik einordnen. Wesentlich für die 
weitere Einteilung ist, ob das MeRobjekt aktiv beteiligt ist 
oder nicht, d. 
beim Richtungsgebersystem ist ein inaktives Meßobjekt un- 
möglich). Nur für den Fall des inaktiven Meßobjektes soll die 
Bezeichnung „radar“ verwendet werden (Unterteilung in 
„radar‘- und „non-radar"-Systeme für das inaktive bzw. 
das aktive Meßobjekt). w 

Diese grundlegende Klassifizierung gestattet noch nicht, 
alle Verfahren klar zu unterscheiden. Eine feinere Untertei- 
lung läßt sich ‚durchführen nach der Art der Signalgabe, 
durch die die Zeit- bzw. Ortsunterschiede bestimmt werden: 


Art der Signalgabe 


kontinuierlich 
$ | nn 
Impulsverfahren Tonfrequenzverfahren "  Hochfrequenz- 


f verfahren 


Beim Impulsverfahren wird der Sender diskontinuierlich in Im- 
pulsen ausgesteuert, der Empfänger mißt die zeitliche Ver- 
schiebung der Impulse. Beim Tonfrequenzverfahren schwingt 
der Sender kontinuierlich mit einer im Tonfrequenztakt 
schwankenden Amplitude, der Empfänger mißt die Phasenver- 
schiebung der Amplitudenschwankung. Beim Hochfrequenz- 
der kontinuierlichen 
Hochfrequenzschwingungen gemessen. 

Eine weitere Einteilungsmöglichkeit ergibt sich aus der 
örtlichen Veränderung des Signals mit der Stellung des Meß- 
objektes (in der Originalarbeit als „space-modulation“ be- 
zeichnet): | 

_ Ortsabhängigkeit des Signals 


konstante Amplitude 


—— 
—~. 
m 


veränderliche Amplitude 
a 


überlappende Impuls- Phasenverschie- Phasenverschie- 

Strahlungs- verschiebung bung der Ein- bung der Hoch- 

diagramme (b) hüllenden frequenz 
(a) (c) (d) ` 


Zu (a): Die Richtdiagramme zweier Sender überlappen sich, 
wodurch die resultierende Amplitude an den verschie- 
denen Stellen des Raumes verschieden ist. 


h. die Funkwellen nur reflektiert (lediglich 


Signallaufzeit~.; 
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“J Die zeitlichen Unterschiede zwischen zwei von ver- ist die „Periodizitätsbedingung“ im Parallelkreisbetrieb nicht 
die schiedenen Sendern eintreffenden Impulszeichen än- zu erfüllen, weil der Innenwiderstand des Bogens zu klein 
Lej dern sih mit dem Ort. ist und den Parallelkreis überkritish dämpft. Die Schwin- 


ze (c): Die Phasenverschiebung zwischen zwei Niederfre- 
quenzschwingungen, die den Trägern zweier verschie- 
dener Sender aufmoduliert sind, ändert sich. 

Zu (d): Die Phasenverschiebung zwischen zwei von verschie- 
denen Sendern kommenden Hochfrequenzschwingun- 
gen ändert sich mit dem Ort. 

Eine letzte Unterscheidungsmöglichkeit wird nach der Art 
der Trennung der Kanäle vorgeschlagen; die von zwei verschie- 
denen Stellen kommenden Signale können dadurch unterschie- 
den werden, daß sie zeitlich nacheinander eintreffen (Impuls- 
verfahren) oder daß sie verschiedene Frequenzen haben. 

Trennung der Kanäle 


Beer 
zeitliche Unterschiede Frequenzunterschiede 
_ nn en. | 
Richtungs Abstands- Richtungsmessung Abstandsmessung 
-mescung messung (c) (d) 


(a) 
Zu (a): Zwei Sender haben gleiche Frequenz, sie werden 
durch die zeitliche Verschiebung der von ihnen aus- 
gesandten Impulse unterschieden. 
Das Signal, das vom Objekt reflektiert wird, trifft 
am Empfänger später ein als das Signal des neben 
dem Empfänger angeordneten Senders. 
Zu (c): Zwei Sender werden dadurch unterschieden, daß sie 

verschiedene Frequenz haben. 

Zu (d): 


Zu (b): 


jekt mit veränderter Frequenz zurückgegeben. Gu. 


Physik 

DK 537.52 
Zur Systematik der Lichtbogentypen. [Nah W. Finkeln- 
burg u. K.-H. Höcker, Naturwissenschaften 33 (1946) 
S. 55; 2 S] 

Die Verfasser stellen neben die drei Weizelschen Bogentypen 
noch als 4. den „eigenfeldbestimmten“ Bogen, bei dem F^rm, 
räumliche Stabilität und Säulendurchmesser durh das Ent- 
ladungsmagnetfeld bestimmt sind. Zu diesem Typ gehören 
alle Bögen mit wesentlich über 100 A-Stromstärke, d. h. also 
Beck-Bögen, Schweißbögen und die Starkstrombögen, die an 
Hochspannungsisolatoren beim Überschlag auftreten können. 
Sie haben eine schlaucartig kontrahierte Säule die 
unabhängig von der Konvektion und unabhängig von der Stel- 
lung der Anoden die Verlängerung der negativen Elektrode 
bildet. Erst später biegt die Säule zu der Anode hin um. 
Der bestimmende Einfluß erklärt sich durch den kathodischen 
Brennflek; die magnetische Richtkraft ıst an der Kathode 
besonders stark. Ein eigenfeldbestimmter Bogen ist unempfind- 
lich gegen Anblasen mit Gasströmen, läßt sich dagegen durch 
relativ kleine Magnetfelder leicht beeinflussen. 

Der 150 A-Hochstromkohlebogen stellt einen Übergangs- 
typ dar. Der Säulendurchmesser wächst proport'onal zur Ent- 
fernung von der Kathode. An der Anode ist typisch der aus 
dem positiven Krater austretende Dampfstrahl, der durch 
das E'genmagnetfeld ausgerichtet wird. Die Energieabfuhr 
erfolgt zu 70% durch Strahlung, der Rest durch Konvektion. 
Der Bogen ist also eigenfeldbestimmt, wobei an der Kathode 
die Elektrodenstabil’sierung und an der Anode die Konvek- 
tıionsstabilisierung beteiligt sind. 

Eine ausführliche Behandlung an anderer Stelle wird an- 
gekündigt. Eu. 


DK 537.32 


Stabilitätsbedingungen und Schwingunssanregung bei Jicht- 
bögen. [Nah R. Rompe u. Weizel, Ann. Phys. 
(6) 1 (1947) H. 7—8, S. 350; 6 S] 


Ein Lichtbogen regt zwar einen Serienresonanzkreis zu 
Schwingungen an. nicht jedoch einen Parallelresonanzkreis. Es 
wird für beide Fälle die Differentialgleichung aufgestellt und 
ausgerechnet, wobei der Einfachheit der Rechnung zuliebe auf 
die Berücksicht'gung der Bogeninduktivität verzichtet wird. 
Es wird gezeigt, daß in beiden Fällen zwei Bedingungen zum 
Zustandekommen von Schwingungen erfüllt sein müssen. 
Der „Anfachungsbedingung”“ ist im allgemeinen bei einem 
negativen differentialen Bogenwiderstand genügt, dagegen 


Ein vom Sender ausgehendes Signal wird vom Ob- 


gungen entarten in diesem Falle in Kippschwingungen, wenn 
die Gleichstromnacdhllieferung nicht zur Aufrechterhaltung des 
Bogens genügt, bzw. unterbleiben ganz. Eu. 


DK 537.533 


Zum Mechanismus der Elektronennachlieferung beim Selbstän- 
digwerden der Townsend-Entladung insbesondere bei koaxi- 
alen Zylinderelektroden. [Nah H. Fetz, Z. angew. Phys. I 
(1948) H. 1, S. 19.] | 


Eine Townsend’sche Lawine erzeugt von e'ner bestimmten 
Größe ab ein Nachlieferungselektron. Das geschieht entweder 
dadurch, daß ein Ion durch Stoß ionisiert oder dadurch, daß 
ein Lawinenlichtquant aus der Kathode ein Elektron durd 
Photoeffekt freimact. Die außerdem noch möglichen Nachlie- 
ferungen durch Photoeffekt im Gas und durch Ionenstoß auf 
die Kathode kommen in dem untersuchten Gebiet (oberhalb 
des Minimumspannungsdruckes) und bei den nur betrachteten 
Cu-Elektroden in H; nicht in Betracht. 


Bei Messungen der Anfangsspannung von Zylinderanord- 
nungen (Zählrohren) mit dem Durchmesser des (inneren) 
Anodenzylinders als Parameter ergeben sich in Abhängigkett 
vom Druck Kurvenscharen, aus denen keine sinnvollen Schlüsse 
zu ziehen sind. Es wird statt der Anfangsspannung der Lo- 
garithmus der Lawinengröße N aufgetragen. Die Lawinen- 
größe ist die Anzahl der an der Anode ankommenden Elek- 
tronen, wenn von der Kathode ein Elektron losläuft. Diese 
Größe ist bei Hz relativ leicht anzugeben, da der Townsend- 
Koeffizient « für Elektronenstoß in einem großen Bereich als 
Funktion von E/p (Feldstärke durch Druck) bekannt ist. 
Statt des Druckes wird das Produkt mit dem Abstand zwi- 
schen Innen- und Außenelektrode aufgetragen. Man erhält 
also ein Diagramm. das die Lawinengröße als Funktion des 
Druck-Abstand-Produktes mit dem Durchmesser der innen- 
liegenden Anode als Parameter wiedergibt. 

Die Kurven zeigen dann bei kleinen Werten für das Pro- 
dukt Druck - Abstand einen steilen Anstieg (Teil N und für 
große Werte eine kleine Steigung (Teil III). Für große 
Durchmesser der Innenelektrode (etwa 0,7 cm) schiebt sich da- 
zwischen noch ein Gebiet (Teil IT), in dem die Kurve en 
M'nimum durchläuft. Dieses Minimum ist von anderer Seite 
in einer Anordnung mit homogenem Feld besonders deutlich 
erhalten worden. Im Teil I laufen alle Kurven zusammen 
mit Ausnahme der für sehr kleinen Innendurchmesser 
(0,015 cm) ermessenen, die wesentlich tiefer verläuft. Im 
Teil III laufen alle Kurven im Wesentlichen parallel. 


Der Anstieg der Kurve für 0,015 cm fällt im Teil I mit 
Messungen anderer Verfasser zusammen, aus denen folgt, daß 
hier die Nachlieferung durch Stoßionisation erfolet. Im übri- 
gen erfolgt bei allen gemessenen Kurven die Nacdhlieferung 
durch Photoeffekt des Lawinenlichtes. Damit erklärt sich, daß 
verschiedene Messungen an Anordnungen mit gleichen geome- 
trıschen Abmessungen im Teil III nicht aufeinander fallende 
Kurven erreben. Offenbar wird die geschmirgelte Oberfläche 
durch die Entladung verändert. An oxydierten Rohren ergeben 
sich reproduzierbare Kurven. Messungen an Graphit ergeben 
etwa dreimal größere Lawinen, d. h. die Lichtempfindlichkeit 
ist um den gleichen Faktor kleiner. Eine Abhängigkeit von 
der Feldstärke am inneren Zylinder ist nicht zu erkennen. Im 
Teil I ist die Elektronennaclieferung ebenfalls durch Photo- 
effekt des Lawinenlichtes bewirkt, aber hier tritt der Material- 
einfluß fast völlie zurück, alle Kurven fallen zusammen. Das 
deutet auf die Wirkung wesentlich kurzwelligerer Strahlung 
hin. Der Anstieg der Lawinengröße mit dem Druc-Entfer- 
nungsprodukt erklärt sich zwanglos durch Absorption des 
Law'nenlichtes im Gas und zwar in beiden Teilen (I und III) 
der Kurve mit verschiedenen Absorptionskoeffiz'enten, also 
vermutlich verschiedene Wellenlängen. Die Absorpt:ons- 


 koeffizienten ergeben sich zu 1,8 - 103 [V/cm - Tor] und 4 bis 


5.10-2 [V/cm - Tor], der Vergleich m't direkten Messungen 
anderer Verfasser ergibt befriedigende Übereinstimmung. 


D'e für H, gemachten Messungen werden an N, wieder- 
holt. Die «-Werte sind durch Messungen eines anderen Ver- 
fassers bekannt. Es ergibt sich dabei eine etwa 20 mal kleinere 
Lawinengröße und für große Druck-Abstandswerte keine 
merkliche Lawinenlichtabsorption. 


Verschiedene Einwände gegen die angegebene Darstellung 
werden diskutiert. Eu. 


| 
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der Arbeitsgemeinschaft der Landesverbände der Elektrizitätswerke 


(AdEW) 


Wirtschaftliche Fahrweise von Umspannern!) 
Von Fritz Ande&, Berlin 


In einem Umspannwerk mit n Umspannern beträgt die 
installierte Durchgangsleistung 


N) = = nn . Nr (kVA), 


wenn die Leistung eines der gleichen Umspanner mit Nr 
(kVA) bezeichnet wird. Die Belastung des Werkes schwankt 
im allgemeinen mit der Tageszeit. Die Höchstbelastung kann, 
wenn man von einer Überlastung des Werkes absehen will, 
bis zu Nn (kVA) gesteigert werden. Diese Höchstbelastung 
tritt meist im Jahr nur für eine kurze Zeit auf. In der 
übrigen Zeit sinkt die Belastung auf kleinere Werte herab. 

Die Last kann ausgefahren werden, wenn 

l. dauernd alle Umspanner durchgefahren, 

2. die Umspanner nach der anfallenden Last ein- bzw. 
ausgeschaltet werden. 

Entscheidend für die Fahrweise der Umspanner ist außer 
der Betriebssicherheit die Wirtschaftlichkeit. Es fragt sich, 
nach welcher Methode die meisten Verluste in kW oder in 
kWh eingespart werden können. 

Der Wirkungsgrad der Umspanner beeinflußt die Wirt- 
schaftlichkeit eigẹr Stromversorgung maßgebend. Bedenkt 
man, daß die elektrische Energie mehrmals umgespannt werden 
muß, ehe. sie dem Verbraucher zugeführt werden kann, so ist 
.der bedeutsame Einfluß des Wirkungsgrades einleuchtend. 
Die Bekämpfung der Verluste ist daher im Umspannerbau 
schon von jeher die vornehmste Aufgabe der Konstrukteure 
gewesen. Es gibt heute bereits Großumspanner, bei denen 
Wirkungsgrade bis zu 99,2 vH erzielt worden sind (Verluste 
nur 0,8 vH). Mit diesen hervorragenden Leistungen sind wohl 
für den Konstrukteur alle Möglichkeiten, die Wirtschaftlichkeit 
eines Umspanners noch weiterhin zu steigern, erschöpft. Für 
den Betriebsmann jedoch ergeben sich noch weitere Wege, vor- 
‚ausgesetzt, daß in seinem Betrieb mehrere Umspanner in 
Tätigkeit sind. 

Ein Umspannwerk arbeitet wirtschaftlich, wenn bei gering- 
sten Verlusten in kWh die höchstmöglihe Durchgangsarbeit 
erzielt werden kann (Verlustarbeit, kWh), wogegen ein Um- 
spanner dann wirtschaftlich ist, wenn bei geringstem Material- 
aufwand der höchstmöglihe Wirkungsgrad erzielt werden 
kann (Verlustleistung, kW). Die Verluste eines Umspanners 
lassen sich bekanntlich wie folgt einteilen: 

l. in die lastunabhängigen ‚Verluste, kurz Eisenverluste 
genannt, die quadratisch mit der Spannung wachsen, 
zuzüglich Hilfsmaschinen (Pumpen, Kühlermotoren usw.), 

2. in die lastabhängigen Verluste, kurz Kupferverluste 
genannt, die quadratish mit dem Belastungsstrom 
wachsen. 

Sind Zusatzregelumspanner vorhanden, so müssen die 

Verluste der Regler entsprechend addiert werden. 

Da die Spannung im Betrieb als annähernd konstant be- 
trachtet werden kann, stellen die’ Eisenverluste keine veränder- 
lihe Größe dar. Im Betrieb des Umspanners. treten beide 
Verluste gleichzeitig auf, und die Summe ergibt die Gesamt- 
nee Die Verlustgleihung für einen Umspanner lautet 

aher: 


V; n Vre ER Ru . (kW), 


wobei R» den Ohm’schen Gesamtwiderstand mal Wirbel- 
stromfaktor bedeutet. Sind dagegen zwei Umspanner parallel 


1) Auszug aus einer ausführlichen Arbeit des Veıfassers. 


in Betrieb, so werden die Gesamtverluste 


PR, Ä 
V, = 2 Vre + (kW). 


Die Eisenverluste werden also verdoppelt und die Kupfer- 
verluste durch Verringerung des Ohm’schen Widerstandes in- 
folge der Parallelschaltung halbiert. Beim Betrieb mit zwei 
Umspannern werden also gegenüber dem Betrieb mit einem 
Umspanner die Eisenverluste erhöht und die Kupferverluste 
vermindert. Für den Fall, daß die Erhöhung der Eisenver- 
luste gleich der Verminderung der Kupferverluste wird, ist 


vn = V 


Belastungsstrom J 


Vı Verluste bei Betrieb mit einem. Umspanner, Vs Verluste bei Betrieb 


mit zwei Umspannern. 
Ritd 1. Zeichnerische Darstellung der Gleichungen für die beiden Verlust- 
kurven V,und Vz 


In Bild 1 sind die beiden Gleichungen für V, und V, 
zeichnerisch dargestellt. Die beiden Verlustkurven schneiden 
sih im Punkt P bei der Strombelastung /,, Ist die Strom- 
belastung also kleiner als /,, so ist Fa > V,;; ist die Strom- 
belastung dagegen größer als /,, so wird V, > Va. Es ist 
also wirtschaftlicher, unterhalb der Stromstärke /, mit einem 
Umspanner und oberhalb der Stromstärke I ı mit zwei Um- 
spannern zu fahren. 

Für den Säinikipunkt P gilt die Bedingung y, = y 


bzw. V, — V, = 0, Nach Einsetzen obiger Gleichungen wird 
TR, TR, 
V — V = Ve — 3 = O oder Vie = 5 
Hieraus ergibt ‘sih der wirtschaftliche Um- 


schaltstrom: 
12 Ve 
aj aoe. A, 


w . 
Setzen wir in diese Gleichung die Vollastkupferverluste 


Von = Tr” Roe und das Verhältnis der Eisenverluste zu den 


y l 
stkupferverlusten m = — Fe ein, so erhalten wir die 


: Cu 
nfache Beziehung für den wirtschaftlichen Umschaltstrom 
I = IV fm ..... (A) 
wobei Jy den Nennstrom des Umspanners bedeutet. 
Auf ähnliche Weise lassen sich nun die wirtschaftlichen 


Umschaltströome für den dritten, vierten usw. Umspanner 
errechnen. Hierdurch läßt sih ein Fahrplan für den Ein- 


satz der Umspanner in Abhängigkeit von der Werkbelastung - 


aufstellen. Es gilt allgemein für alle Umspanner: 
Der zweite Umspanner ist einzuschalten bei 


I, = I, Y2 m 
` der dritte Umspanner ist einzuschalten bei 
I, = IyV 6m, 
der vierte Umspanner ist einzuschalten bei 
I, = I, Yızn, 
der fünfte Umspanner ist einzuschalten bei 
I = Ip V0 i 
der `n-te Umspanner ist einzuschalten bei 
Fee 
In Bild 2 ist dieser Fahrplan ‚zeichnerisch dargestellt. 


Bild 2. Fahrplan für den Einsatz von Umspannern in Abhängigkeit von 
der Werkbelastung. 
Die Umschaltströme sind vom Nennstrom Iy und dem 
` 


Faktor f = Y (n° — n)m abhängig. In Bild 3 ist dieser 
Faktor in Abhängigkeit von m aufgetragen, wobei a = n — | 
gesetzt worden ist. Aus diesen Kurven lassen sih nun die 
Grenzen des wirtschaftlichen Betrigbes ablesen. Ist m größer 
als 0,5, so müßten die Umspanner bis über den Nennstrom 
hinaus belastet werden, um wirtschaftlich zu bleiben. Nähert 
sich m dem Wert Null, so müßten die Umspanner bei immer 
geringerer Last geschaltet werden, wodurch Verlustersparnisse 
in immer geringerem Maß entstehen würden. Wir ersehen 
hieraus, daß die Zahl ™m sofort Auskunft über die Möglich- 
keit der wirtschaftlichen Fahrweise gibt. Da bei Abspann- 
werk-Umspannern die Zahl m sich in der Größenordnung 
zwischen 0,5 und 0,2, also innerhalb obiger Grenzen bewegt, 
ist die wirtschaftliche Fahrweise der Umspanner nach Last 
durchiührbar. 
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Die eingangs gestellte Frage, nah welcher Fahrweise die 
meisten Verluste eingespart werden können, kann nun ein- 
wandfrei. beantwortet werden. Werden alle Umspanner 


- dauernd durchgefahren, so wäre theoretisch eine Wirtschaft- 


lichkeit nur bei m = 0 möglich. Dieses bedeutet, daß Um- 
spanner ohne Eisenverluste verwendet werden müßten. Das 
ist aber unmöglich, so daß also auch keine Verluste bei dieser 
Methode eingespart werden können. Werden die Umspanner 
dagegen nach der Last gefahren und wird der Wirtschaftlich- 
keitsfahrplan zugrunde gelegt, so wird ein Optimum an Ver- 
lustersparnissen erzielt. . | | 


Bild 3. Faktor f in Abhängigkeit von m 


Rechts von der Ku've, de zwishen m = 0,5 und m = 0,9 verläuft, 
ist ein wirtschaftlicher Fahrplan aus thermischen Gründen nicht mehr 
möglich, wenn der Nennstrom als Grenze eingehalten werden soll. 


Erwähnenswert ist noch der Zusammenhang zwischen 
Umschaltstrom und Stromstärke, bei dem der größte Wir- 
pferverluste also 
gleich den Eisenverlusten werden. Dieses ist bei einer Strom- 
belastung von - a“ | 

| beia 
der Fall. Der Umschaltstrom wird dann erreicht, wenn die 
Erhöhung der E'senverluste gleich der Verminderung der 
Kupferverluste wird: | 
I, =1I,Y2m ' 
Das Verhältnis der Ströme wird 
I Aajı 
I, == y 9 == 0,707, 
d. h. die Stromstärke 7, liegt stets höher als 7. 

Mit zunehmendem Einsatz der Umspanner nähert sich der 
jeweilige Umschaltstrom jedoch allmählich der Stromstärke, 
bei der die Umspanner mit ihrem größten Wirkungsgrad 
arbeiten, so daß bei einer größeren Anzahl in Betrieb befind- 
licher Umspanner die weitere Zuschaltung von Umspannern 
nach Eintritt des größten Wirkungsgrades erfolgt. Hierdurch 
wird gewährleistet, daß ein Verband von Umspannern fahr- 
planmäßig im Bereich des größten Wirkungsgrades arbeitet, 
wodurch weiterhin Verlustersparnisse erzielt werden. 


Es soll noch einmal darauf hingewiesen werden, daß es 
sich bei allen angegebenen Formeln um Umspanner gleicher 


Fe 
Größe und gleichem Verhältnis m = 7, handelt. Leider 
u 


ist es nicht möglich, im Rahmen dieses Beitrages auf Um- 
spanner ungleicher Größe einzugehen. 

Eine genaue Berechnung der Jahres-Verlustersparnisse ist 
sehr zeitraubend, da man ja für jeden Belastungstag die Er- 
sparnisse- ausrechnen muß. Eine angenäherte Berechnung 
ergibt sich jedoch nach folgenden Überlegungen: 


a) Jahres-Eisenverluste 
Die: Jahres-Eisenverlustarbeit ist. 
Bye = Vret A . (kWh), 
wobei h, die Summe der Jahresbetriebsstunden der Umspanner 
bedeutet. Werden sämtliche Umspanner dauernd in Betrieb 
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gehalten, so ist die Jahres-Eisenverlustarbeit 


Ape = Ve © 8760 - n (kWh) 
| | \ 
und das Verhältnis 
Are n - 876% ` Anzahl der Umspanner - 8760 


> Ale Be h, = "Summe der Betriebsstunden ° 


‘Die Ersparnisse sind 
l 
Epe = ápe — Bre = Are ( = F) 


Da p stets größer als 1, ist, sind diese Ersparnisse positiv. 
Die Ersparnisse in vH sind 
E Are =: Br. 
Fe 7 Br 


(kWh. 


- 100 =. (p — I) 100 vH. 


l 
iSdmodhibsi—ej 
Belrieb 
7727) 
Bild 4. Einsparung von Eisenverlusten in Abhängigkeit von der Belastung. 


In Bild 4 sind die Einsparungen von Eisenverlusten- in 
Abhängigkeit von der Belastung dargestellt. 


b) Jahres-Kupferverluste 

Die mittlere Jahresbelastung eines  Umspanners beträgt 
in kW 
Durchganesarbeit (in kWh je Jahr) 
ee n - 8760 
bei dauernder Fahrweise und 

kW, = Durcheangsarheit (in kWh je Jahr) 

8 


bei Fahrweise nach :dem Lastfahrplan. 


Aufbau der Energiewirtschaft in der Ostzone Deutschlands 


Auf einer in der sowjetischen Zone veranstalteten „Elek- 


troenergie‘-Tagung teilte der Vizepräsident der Deutschen 
Zentralverwaltung der Brennstoffindustrie, Bergholz, mit, 
daß die Stromerzeugung in der Ostzone im Jahre 1946 11,1 
Mrd. kWh, im Jahre 1947 13,0 Mrd. kWh betragen habe. 
Der Energieverbrauch sei im vergangenen Jahr auf 630 kWh 
je Kopf der Bevölkerung angestiegen. Die durch Wiederher- 
stellung beschädigter Kraftwerke seit dem Zusammenbruch 
wiedergewonnene Leistung beläuft sich auf ‘0.5 M'I. kW 
(und soll im Lauf der nächsten Jahre auf 2.5 kWh anwad- 
sen). Zurzeit stehe in der Ostzone eine Leistung von 4,8 
Mill. kW zur Verfügung. Ein bis 1955 laufender Plan zur 
Errichtung neuer Kraftwerke sehe eine damit verbundene Lei- 
stungserhöhung von rd. 1 Mill. kWh vor. M't rd. 8 Mill. kWh 
würde im Jahr 1955 die wornsiegsleistung wieder erreicht sein. 


$ 
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Unter Zugrundelegung eines mittleren cos 9 läßt sich 


hieraus die Scheinleistung kVA Sn aT. 
wird die Jahres-Kupferverlustarbeit bei dauernder Fahrweise 
Aca =C- kVA, : n - 8700 - (kWh), 
wobei C eine Konstante bedeutet, und beim Fahren nach Last- 
fahrplan ° 
Bau =C. kVA, 
Das Verhältnis wird 


bestimmen. Dann 


(kWh). 


Acu | Summe der Betriebsstunden 
” = Bea - 9  Anzahlder Umspanner -8760 


und die Zunahme der Verluste ist l 

C-D [1 1 

cos? p` |h,  n.8760 J’ 
wobei D die Durchgangsarbeit im Jahr in kWh bedeutet. Da 
hy, stets kleiner als % - 8760 ist, wird die Zunahme stets positiv. 


Die Zunahme in vH wird 
l 
v — +) 100 vH. 


Zcu => Bu Acu = 


Zo Ze u 
a Beu 
Die Einsparung an Gesamtverlusten erhalten wir, wenn 


wir die Differenz aus den eingesparten Eisenverlusten und der 
Erhöhung der Kupferverluste bilden: 


1 


hs 
Bild 5. Einsparung von Verlust-kWh in Abhängigkeit von 
t „n + 8760 


Diese Formel gibt uns einen prozentualen Maßstab für 
die Gesamtersparnisse an Verlust-kWh. Die Ergebnisse, in 
kWh umgerechnet, sind ungenau, jedoch stellen sie — in vH 
ausgedrückt — cin ausgezeichnetes Hilfsmittel zur. Über- 
wachung der wirtschaftlichen Fahrweise der Umspanner dar. 
Bild 5 zeigt diese Ersparnisse in Abhängigkeit von p. 


t 
s 


Vizepräsident Bergholz erwähnte in weiteren Ausfüh- 
rungen, es müsse dafür gesorgt werden, daß im Interesse 
einer rat’onellen Wärme- und Brennstoffwirtschaft die ridh- 
tige Kohle unter die richtigen: Kessel komme. Das Kohle- 
problem erfordere auch eine Revision der Strompreise. Bei 
der notwendigen Neuordnung der Elektrizitätswirtschaft 
müsse man sich vor Augen halten, daß man sie nur über- 
regional betreiben könne. So gesehen, gewinne eine über- 


. geordnete Verbundwirtschaft auch politische Bedeutung. 


Elektrische Raumbeheizung — ein Energieproblem 


Nach den Erfahrungen der französischen Elektrizitäts- 
wirtschaft sind die in den letzten Jahren periodisch auftre- 
tenden sehr erheblichen Stromverbrauchsspitzen in erster Linie 
auf die Verwendung der elektrischen Energie für die Raum- 
heizung zurückzuführen. Die Bedeutung des Problems der un- 
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mittelbaren elektrischen Heizung illustriert die Überlegung, 
daß sich eine Lastspitze von 6 Mill. kW ergeben würde, wenn 
alle an die französische Stromversorgung angeschlossenen 
Haushaltabnehmer gleichzeitig einen elektrischen Strahler von 
500 W, d 
findet, stellt 
Wärme- 
kraftwerke Frankreichs auf 4,5 Mill. kW. 

Die andere rein energetische Seite dieses Problems gipfelt 
in der Frage, ob es angebracht ist, die chemische Energie 
der Kohle in einem à i 
umzuformen und mit auf dieser Art gewonnener 
„Energie Wohnstätten zu heizen, obgleich sich doch die Kohle 
unmittelbar in Zimmeröfen verfeuern läßt. 


Zahlentafel ı 


Elektrische Energie und Kohle bei der elektrischen Raum- 


heizung 
' = f Verhältni 
a f Umsetzungswirkungsgrad Ks wie 
PEORURE : £ ; kungsgrade 
von I kWh | im Wärme- beim Kohlenofen 
kg Kohle kraftwerk Verbraucher | zu ek ktr. 
8 : Ofen 
G Stand d | ie 2 
egenwärtiger Stand der Li « 0,50 5 
Wärmekraftwerke (7000. kcal) 0,12 0,40 4 
0,30 3 
. x 
Zukünftiger Stand der 0,5. 
Wärmekraitwerkk . ‚| (8500 kcal) 0,70 
ER . 


ist einmal, 

stehenden Z 
0,6 bis 0,8 berücksichtigt, während anderseits für zu- 
künftige Verhältnisse die Einführung eines Standard-Zimmer- 


asserkraft-Energie, noch wer- 
elektrischen Kochherde, Heißwasserspeicher und 
Speicheröfen berührt, i 


erst französische 
tromversorgung zu einem ernsten Problem anwachsen dürfte. 


Op. 
l'Usine (1948), H. 33, 


Neue Hochspannungs-Leitungsmasten 


Winkeleisenkonstruktionen 
bisher wegen der vergleichsweise 
konstruktiv einfachen Verbindungsmöglichkeiten 

einzelnen Bauteilen allgemein behaupten können, 
obgleich gerade diese Konstruktionen ei 
günstiges Profil aufweisen und somit 
verbrauch führen. Hingegen wurde die Verbreitung von Stahl- 
ıohrkonstruktionen i i ie i 
tion für auf 


rohrförmige Tragwerkteile 70 kg/m?), drängte auf weitere 
Entwicklung der ohrmasten, die abgesehen von den gerin- 
geren Flächenbelastungen durch günstigere Knickprofile we- 
und dementsprechend kleinere 


. Selbstverständlich werden nur 
beanspruchten Teile mit 

durch die Betonfüllung wesentlich größere Knicklängen und 
eine Herabsetzung der Anzahl der K 


Konstruktionselemente ermöglichen. Die zu transportierenden 


und Wasser- 
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Eisengewichte sind gegenüber Winkeleisenmasten bedeutend 
leiner, was sich bei großen Anfuhrstrecken und in schwie- 
rigem Gelände günstig auswirkt. 

Der Füllbeton muß eine 
weisen; i i 


Die konstruktive Durchbildung der Knotenpunkte sieht 
für Rohrenden angeschweißte Stahlgußstücke 
schweißte Klammern aus Flacheisen 
gung der 
einfachen 
wie bei Winkeleisenkonstruktionen. 


der gleichen Knicklänge von 4m aufzunehmen, wäre ein Win- 
keleisen von 200 . | 
60 kg/m betragen würde. Die Gewichtersparnis ist somit in 
diesem Fall 43 kg/m, d. h. 72% de 

eisens. i i 


12 km lange Strecke mit Rohrmasten ne Das mitt- 


Die 


bis zum Ausknicken 


Zahlentafel 1. Gemessene Knicklasten in t an leeren und 


ausbetonierten Stahlrohren. 


Knidbelastung der Rohre 


Außen- B 
Rohrart durchm. | Wandstärke eer | ausbetoniert 
mm mm t | t 
—_ 0 EEE 
Gezogen 110 2,5 15,0 ` 28,5 
Geschweißt 100 2,5 10,0 ` 22,3 


Eine Anzahl größerer und kleinerer Anlagen mit Rohr- 
masten der der Motor-Columbus A.-G., B 
schützten Konstruktionsart befindet sih gegenwärtig im Bau, 


vorerst für eine 
die Rohrmasten 
aber für eine künftige Spannung von 


Für die Anwendung von ausbetonierten Rohrmasten liegt 
untere wirtschaftliche Grenze in der Schweiz beim der- 
der Rohr- zu den Winkeleisenpreisen bei 
einer Betriebsspannung von etwa 90 kV. Bei d 


gerechnet werden, so daß die wirtschaftlichen Vorteile der 
neuen Konstruktionsart noch ausgeprägter sind. Op. 


Schweiz. Bauzeitung Bd. 66 (1948) H. 40. 


engen, 
Anschrift des Verfassers des Aufsatzes dieses Heites: 
Dipl.-Ing. Fritz Ande, Berlin-Wilmersdorf, Prinzregentenstr. 28 
l ee er ln 
Für den Textteil der AHEW-Mitteilungen verantwortlich: 
Dipl.-Ing. Konrad Meyer, Rendsburg (Scllesw.-Holst.), Itzehoer Chaussee 37 


u ra en. 


——— 


—— 


. 20 mm notwendig, dessen Gewicht 
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VERSCHIEDENES 


VDE 
Verband Deutscher Elektrotechniker 
 - Bizonale Arbeitsgemeinschaft 


Sekretariat 
Wuppertal-Barmen, Wegnerstr. 13/15, Telefon: 5131 1/573 
Konto: Städt. Sparkasse Wuppertal-Barmen 2127 


VDE-Vorschriftenstelle, Zweigstelle Heidelberg, 
Heidelberg-Pfaffengrund, Eppelheimer Landstr. 150 


Verband Deutscher Elektrotechniker 
Bizonale Arbeitsgemeinschaft 


BEKANNTMACHUNG 
VDE-Vorschriftenstelle, Zweigstelle Heidelberg. 


VDE-Kommission für Errichtungsvorschriften I 
| unter 1000 V. 


Die VDE-Kommission für Errichtungsvorschriften 
unter 1000 V hat einen Entwurf zu VDE 0100E..... 49 
„Erleichterungsvorschriften nebst Ausführungsregeln 
für die Errichtung von Starkstromanlagen mit Be- 
triebsspannungen unter 1000 V“ m y 
ausgearbeitet, der die vom VDE Berlin-Charlottenburg. 
Bismarckstr. 33, seinerzeit als behelfsmäßiger Abzug her- 
ausgegebenen B-Vorscriften VDE 0100 B/IV. 46 er- 
setzen soll. | 
Einsprüche und Anregungen zu dem nachstehenden 
Entwurf zu VDE 0100E/...:.1949 sind spätestens bis 
zum 15. 1. 1949 an die VDE-Vorschriftenstelle, Zweig- 
stelle Heidelberg, Eppelheimer Landstr. 150, einzureichen. 
VDE-Errichtungskommission I 
Der Vorsitzende 
Stormanns 


VDE-Vorschriftenstelle 
Jacottet 


Entwurf 


Erleichterungsvorschriften nebst Ausführungsregeln für die 
Errichtung von Starkstromanlagen- mit Betriebsspannungen 
unter 1000 V. 


VDE 0100 E....1949. 
Vorbemerkung 


Diese Erleichterungsvorschriften enthalten notzeitbedingt 
zulässige Abweichungen von der zur Zeit geltenden Fassung 
der „Vorschriften nebst Ausführungsregeln für die Errichtung 
von Starkstromanlagen mit Betriebsspannungen unter 1000 V“ 
(VDE 0100/V1I. 44). 

Sie haben den gleichen Wortlaut wie die ab 1. Januar 
1930 gültige Fassung von VDE 0100 (einschließlich aller Än- 


derungen) mit‘ Ausnahme der nachstehenden Abweichungen. 
der $$ 1, 3, 15, 17, 18, 19. 20A, 21, 22, 24, 26, 31. 
§ 1 
Geltungsbeginn, Geltungsbereich 
a) Diese Erleichterungsvorsäriften treten am ...... 
1949 in Kraft!). Sie gelten bis auf Widerruf. 
8 3 


Schutz gegen zu hohe Berührungsspannung . 


c) 1. Introckenen Wohn- und Büroräumen gemäß VDE 0100 
bzw. VDE 0140 darf auf die Durchführung der Schutzmaß- 
nahmen auch dann verzichtet werden, wenn diese Räume mit 
Steinholz-,. Zement- oder Fließen-Fußböden versehen sind. 


a) Holz ist in trockenen weder feuer- noch explosionsgefähr- 
deten Räumen als Träger und zur Befestigung ordnungs- 
mäßig isolierter Geräte für Schalt- und Verteilungstafelr zu- 
gelassen, soweit die Geräte nicht betricbsmäßig Temperaturen 
annehmen können, durch die Holz zum Verkohlen, Glimmen 
oder zur Entzündung gebracht wird. 


15 
Ortsveränderliche Geräte 


h) Als Zuleitung ortsveränderlicher Geräte sind auch solche 
Leitungen zugelassen, deren Aufbau zwar den cinschlägigen 
VDE-Bestimmungen nicht voll entspricht, die aber von der 
VDE-Prüfstelle als den an solche Leitungen zu stellenden An- 
forderungen genügend angesehen worden sind. 


An ortsveränderlichen,. für den Hausgebrauch' bestimmten 
Kleingeräten, deren Stromaufnahme 2 A nicht überschreitet, 
dürfen fabrikationsmäßig fest an den Geräten angeschlossene 
NLH- und NSA-Leitungen mit 0,5 mm? Cu-Leiterquerschnitt 
in Längen bis zu 2m verwendet werden. 

$ 17 
Ortsfeste Beleuchtungskörper 

b) Als Leitungen an und in Beleuchtungskörpern sind auch 
solche Leitungen zugelassen, deren Aufbau zwar den ein- 
schlägigen VDE-Bestimmungen nicht voll entspricht, die aber 
von der VDE-Prüfstelle als den an solche Leitungen zu stel- 


lenden Anforderungen genügend angesehen worden sind. 


| § 18 
Ortsveränderliche Beleuchtungskörper 
Zusatz zu b) dritter Absatz (Stehleuchter für Wohn- und 
ähnliche trockene Räume). 
Die Verwendung von NLH- und NSA-Leitungen mit 
0,5 mm? Cu-Leiterquerschnitt ist zulässig. 


$ 19 
Leitungen 

a) erster Absatz: 

Als isolierte und umhüllte Leitungen sind auch solche 
Leitungen zugelassen, deren Aufbau zwar den einschlägigen 
VDE-Bestimmungen nicht voll entspricht, die aber von der 
VDE-Prüfstelle als den an solche Leitungen zu stellenden 
Anforderungen genügend angesehen worden sind, 

a) 11. 

Kunststoffaderleitungen NYA sind für feste Verlegung 
in nonn oder auf Isolierkörpern zugelassen. l 

1. H. | 

Mantelleitungen nach VDE 0283 a/V.40, VDE 0283b/ 
IX. 44 bzw. VDE 0250/.....49*), $ 16 sind für feste Verlegung 
über und unter Putz zugelassen. 

Neuer Absatz II a Leitungen für feste 
Verlegung nurunteroder im Putz. 

Stegleitungen nach VDE 0283/1. 40 bzw. VDE 0250/.... 49°), 
$ 15 sind für die: Verlegung unter oder im Putz zugelassen. 
Stegleitungen in Wand- und Deckenhohlräumen gelten als 
unter Putz verlegt. 

$ 20 A 


Schutz von Leitungen und Kabeln gegen zu. hohe Erwärmung 


In Regel 1 wird Tafel V durch die nachstehende Tafel 
VA ersetzt. 
i Tafel V A 
Zuordnung von Stromsicherungen zum Schutz gegen Über- 
lastung (mit Ausnahme von Selbstschaltern mit einstellbarem, 
thermisch verzögertem Auslöser) zu den Leiterquerschnitten 
isolierter Leitungen mit Kupfer- und Aluminiumleitern. 


l 2 3 4 5 6 1 


Höchstzulässiger Nennstrom der Stromsicherung 


Nennquerschnitt 


mm? bei Raumtemperaturen bis 25 C*) 
Gruppe 1°) Gruppe 2°) Gruppe 3°) 
Cu ' Al . Cu Al Cu Al 
A A A A A A 
0,75 — — 10 — 15 — 
1 10 — 15 — 20 — 
1,5 -15 — 20 — 25 _ 
2,5 20 15 25 20 35 25 
4 25 20 35 25 50 35 
6 35 25 50 35 60 50 
10 50 35 60 50 ec 60 
16 60 50 80 60 100 80 
25 80 60 100 80 125 100 
35 100 80 125 100 :€0 125 
50 125 100 160 125 200 160 
70 — _ 225 160 260 200 
95 — — 260 200 300 225 
120 — — 300 225 350 260 
150 — — 350 260 430 300 
185 —_ — 350 300 430 350 
240 — — 430 350 500 430 
°) Siehe $ 20, Regel 1 von VDE 0100/VIII. 44. 
| § 21 


- Allgemeines über Leitungsverlegung 
a) Für offen auf Isolierkörpern verlegte isolierte Einzellei- 
tungen (z. BB NGA oder NYA) ist ala Schutzverkleidung eine 
Abdeckung aus Holz zulässig. Der Abstand der Leitungen von 
der Holzverkleidung sol mindestens 20 mm betragen. 
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a) 1. Bei -Mantelleitungen nah VDE 0283 a/V. 40, VDE 
0283 b/IX. 44 bzw. VDE 0250/...49*), $ 16 gilt der Kunst- 
stoffmantel als Schutzverkleidung. An mechanisch besonders 


- gefährdeten Stellen ist für einen zusätzlihen Schutz (Schutz- _ 


rohr oder Verkleidung) zu sorgen. 


$ 22 
Freileitungen 


a) Im allgemeinen sind Isolatoren N 80 und N 95 nad 
DIN 48150 zu verwenden. An deren Stelle sind auch Fern- 
melde-Freileitungsisolatoren RM I nach DIN VDE 8020 zuge- 
lassen. Für Nebenleitungen, Hausanschlüsse und dgl. können 
bei Querschnitten bis höchstens 16 mm? auch Fernmeldefreilei- 
tungsisolatoren RM II nach DIN VDE 8020 verwendet werden. 
Zusatz zu b) 2. 
Wenn der untere Draht Nulleiter ist, kann das Mindest- 
mal von 5 m auf 4,5 m herabgesetzt werden. 
§ 24 
Leitungen in Gebäuden 
c) 1. In trockenen Räumen dürfen auch bei offen auf Iso- 
lierkörpern verlegten Einzelleitungen zwci, drei oder vier zum 


gleichen Stromkreis gehörende Einzelleitungen in einem ge- 


meinsamen Schutzrohr durch Zwischenwände geführt werden, 
wenn Strombelastungen nach Gruppe 3 von ae VA nidt 
zu. erwarten, sind. 


$ 26 
Rohre 

b), Imprägnierte Papierrohre nah VDE 0605 jedoch ohne 
Metallüberzug dürfen nur unter Putz verwendet werden. 

c) 3. letzter Satz. 

Auf Endtüllen kann bei Falzrohren verzichtet werden, 
wenn der Metallmantel am Rohrende auf mindestens 5 mm 
Länge sorgfältig entfernt ist. Bei Stahlrohren ohne Ausklei- 
dung darf auf den Schutz der Isolation durch Endtüllen oder 
anders geeignete Maßnahmen nicht’ verzichtet werden. 


§ 31 
Feuchte, durchtränkte und ähnliche Räume 


b) Zusatz zum zweiten Absatz: 

Mantelleitungen nah VDE 0283 a/V.40 -§ 9, VDE 0283 
b/IX.44 bzw. VDE 0250/°)....49 $ 16 sind in feuchten 
Räumen vorerst nur bei Wechselstrom zugelassen und wie 
kabelähnliche Leitungen mit Zubehör der abgedichteten Aus- 
führung nach VDE 0606 „Vorschriften für Verbindungs- und 
Abzweigdosen, Hauptleitungsabzweigdosen sowie Leuchtenklem- 
men“, VDE 0616 „Vorschriften für Lampenfassungen und 
Lampensockel bis 750 V“, VDE 0632 „Vorschriften für Schal- 
ter bis 750 V, 25 A“ und VDE 0635 „Vorschriften für Lei- 
tungsschutzsicherungen mit geschlossenem Schmelzeinsatz 500 V 
bis 200 A“ zu verlegen. 


' 


*) In Vorbereitung. 


1) Genehmigt durch ....... Frūhere Fassungen und 
Änderungen siehe nachstehende Übersicht: 
= Genehnigt: Gültig ab: Bekanntm. 
ETZ 

t. Fassung N, T 6. 40 27. 6.40 40 S. 597 
1. Anderung betr. E 31 è ao a 6. 40 4. 7.40 405S. 643 
2. Anderung betr. di 15, K P” 11. 40 12. 12. 40 40 S. 1160 
2. Fassung . e a 1.41 23. 1.41 41S. 83 
3. Fassung . so an m 5 4. 42 1. 5.42 425S. 197 
1. Anderung betr. $ 1 Eara w 10. 42 2.11.42 425S. 527 
2. Anderung betr. § 20 . . . . 5 43 1. 6.43 43S 399 
4. Fassung . Ban an 4 12. 44 15. 12. 44 445. 459 

1. Änderung betr. 3$ 2. 17. . — 1. 5. 46 — 


Verband Dadtschen Elektrotechniker 


VDE-Prüfstelle 
Wuppertal-Barmen, Wegnerstr. 13/15 


ES 
Zeichenprüfungen von Elektrogeräten 


Die Hersteller werden darauf hingewiesen, daß bei Zei- 
chenprüfungen von Elektrogeräten auch die mit. den 
Geräten fest verbundenen Schalter, Stecker, Leitungen usw. 
einer vollständigen Prüfung nach den für diese Teile infrage 
kommenden Vorschriften unterzogen werden müssen. 

Von einer besonderen Prüfung der Schalter, Stecker, Lei- 
tungen usw. wird nur Abstand genommen, wenn dicse bereits 
mit einem Verbandszeichen verschen sind. 

VDE-Prüfstelle 
i. V. Kohrs 


Elektrotechnische Zeitschrift 69. Jahrg. Heft il. 


November 1948 


VDE-Verlag G. m. b. H. 
Wuppertal-Barmen, Wegnerstr. 13/15, Telefon: 
Postscheck-Konto: Köln 98 748 
EEE a O E l 
Bezugspreis 1949 für VDE-Mitglieder 
Den Bezugspreis für die ETZ in Höhe von DM 12,— für 
das 1. Halbjahr 1949 erbitten wir von den VDE-Mitgliedern 
mit beiliegender Zahlkarte bis zum 15. Dezember 1948 auf 
unser Postscheckkonto Köln 98 748, damit wir unsere Auflage 
rechtzeitig disponieren können. 


51 311/755 


Einbanddecken 


= Wir, werden. Ende 1949 eine gemeinsame Einbanddecke 
für die Aufnahme der beiden Jahrgänge 1948 und 1949 der 
ETZ für unsere Leser gegen Erstattung der Unkosten bereit- 


stellen. 
VDE-Verlag GmbH. 
Hasse 


Sitzungskalender 
Elektrotechnischer Verein im VDE, Aachen 


18 Uhr im kleinen Hö saal des Rogowski-Instituts. 
16. 12. 1948 1. Geschäftliches 
2. „Der heutige “Stand der Elektrizitätsversorgung‘'. 
VDE-Bezirk Hansa 
6. 12. 48 „.Elektrische Supraleitfähigkeit‘', Prof. Dr. 
VDE-Bezirk Niedersachsen, Hannover 


Justi. 


9. 12.48 „Neue Verfahren zum Erzeugen höchster Gleichspannungen 
zum Messen und Prüfen”, 
Prof. Dr.-Ing. Böning. 
a e. 
, Jubiläum . 
Am 9. November d. Js. konnte Obering. Hans 


Schroers, Hannover, auf eine 25jährige selbständige Ge- 
schäftstätigkeit zurückblicken. Seit ungefähr 20 Jahren ist er 
Schriftführer des VDE-Bezirks. Niedersachsen. 


Berichtigungen 
In ‘dem Anfsatz von F.Oertel: „Über die Bestimmung 
des Effektiv-Moments für den Antriebsmotor einer Blockwal- 
zenstraße“ in Heft 7 der ETZ 69 (1948) sind folgende Druck- 
fehler zu berichtigen: 


S. 229 Übersicht, letzte Zeile: statt „dem synchronen“ muß cs 
. heißen „den asynchronen“. 

S. 232 Formel (25): Im Zähler muß die Potenz c ein Minus- 
Zeichen erhalten. iR 
Formel (29): Hinter Ms im „Zähler muß CI ng heißen 
(statt Vs). 
Hinter /’o muß das Gleichheitszeichen dureh einen Multi- 
plikationspunkt ersetzt werden. 
Formel (31): Hinter dem zweiten Gleichheitszeichen muß 
die Potenz ce ein Minuszeichen erhalten. 
Formel (32): Der Faktor (5—1) gehört nach oben in die 
Potenz. 

S. 233 Formel (36): 


r Im Zähler muß der erste Faktor z359 
(statt xOY) lauten. 


In dem Aufsatz von R. Tröger „Entstehung der 440 
kV-Gleichstrom-Hochspannungs-Übertragung „Elbe—Berlin” in 
ETZ 69 (1948) H. 8 muß es in der Fußnote 2) auf Seite 268, 
2. Absatz. 5. Zeile, statt „Verbandsausschusses“ „Verbundaus- 
schusses“ , heißen. 

Auf Seite 270 muß es ih der Legende zu Bild 7 unter 
2. statt „und Gefäßpotential“ „auf Gefäßpotential“ heißen. 


Anschriften der Verfasser der Aufsätze dieses Heites: 
Dr.-Ing. H. Hasse, Wuppertal-Elberfeld, Friedrich-Ebert-Str. 119 
Prof. Dr.-Ing. P. Koeßler, Braunschweig, Wilhelm-Bode-Str. 5 
Dipl.-Ing. E. Funke, Wuppertal- Vobwinkel, Yorkstr. 17 
Obering. Dipl.-Ing.H. Wischer ro PP. Essen-Kupferdreh, Voßnacken 32 


Abschluß des Heftes: 30. November 1948. 


Veröffentlicht unter Lizenz Nr. 143 der Britischen Militärregierung 

Uizenzträger: Hans Hasse, Wuppertal — Herbert Herrmann, Berlin 

Sch'iftleitung: Hans Hasse. VDE-Verlag G m b. H.. Wuppertal-Barmen, 
Wegnerstr. 13/15 — Fernrut 51311 App. 755, und K. A. Egerer, 
Berlin-Schöneberg, Berchtesgadener Str. 14 ` 
Zweigstelle: Berlin-Charlottenbury 4, Bismarckstr. 33 

Kommissionsverlag: Georg Westermann Vorlag, Braunschweig, Riddags- 
häuser Weg 66, Pernruf 2465 66 

Brzugsmögqlichkeit: durch den Buchhandel vom He oea oann Verlag, 
Braunschweig, Riddaqshäuser Weg 66, Fernruf: 

arscheinungsweise: monatlich 

„nzeigenannahme: Georq Westermann Verlag, 
häuser Weg 66, Fernruf 2465/66 

Druck: P. W. Rubens, Unna/Westi. 


Braunschweig, Riddag» 
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Heft 12: 


_ Umrichter für die anvärssrgungn von Fernbahnen‘) 


Von Richard Tröger, Heiligenhafen/Holst. 


Übersicht. Ausgehend von dem Stand der Entwicklung und den 
Plänen der Reichsbahn bis Anfang 1945, werden die Vorbedingungen und 
Aussichten für die Verwendung von Umrichtern zum Umarten des Dreh- 
. stroms in 16®%s. Hz-Einphasenstrom untersucht. 
bisher von der Reichsbahn. verlangte elastische Umartung, die mit 
Umrichtern schwer zu lösen ist, mit Erweiterung der Babnelektrisierung 
ihre Berechtigung verliert, daß der über zehn Jahe in planmäßigem Be- 
trieb bewährte starre Umrichter Möglichkeiten zur Vereinfachung und 
zur wesentlichen Verbilligung der Umartungskosten bietet — und daß 
damit als Endzustand bei Anschluß der Bahn an die öffentliche Stromver- 
sorgung sich für die Bahn ein Verteilungssystem ergibt, das sich zwang: 

los der normalen Drehstromverteilung anpaßt. 


1. Ziele der Stromversorgung 


Die Verwendung des Umrichters bei der Elektrisierung 


des Fernbahnbetriebes hängt wesentlih von der Art der 
Stromversorgung ab. Die beiden Hauptbeteiligten, die Reichs- 
bahn und Elektrowirtschaft, verfolgten nach ihren Veröffent- 
lichungen bis 1945 verschiedene Richtungen. 

Die Reichsbahn erstrebte hinsichtlich der Stromver- 
sorgung in erster Linie das Ziel, die Elektrisierung mit 
16% Hz fortzusetzen und den Strom möglichst unabhängig von 
der Landesversorgung in bahneigenen Anlagen zu erzeugen und 


zu verteilen. Sie hat ihre damaligen Absichten in einem eingehen- 


den Gutachten näher begründet und dabei einen Plan auf 
weite Sicht mit einem Leistungsbedarf bis 1000 kW/km zu 
Grunde gelegt. Daß die Reichsbahn früher nicht mit der 


gleichen Entschiedenheit für die Unabhängigkeit ihrer Strom- _ 


versorgung eingetreten ist, zeigt eine Bemerkung Wech- 


manns gelegentlich seines Jahresberichtes in „Elektrische - 


. Bahnen“ 1932.2) 

Die Elektrowirtschaft hat 
durh Krohne über das Ergebnis ihrer Untersuchun- 
gen in „Elektrizitätswirtschaft“ berichtet: sie hält den Ver- 
zicht der Reichsbahn auf eigene Anlagen bis zur Fahrleitung 
und den Anschluß an die allgemeine Stromversorgung für die 
vorteilhafteste Lösung. Außerdem wird der Übergang vom 
16% Hz-Fahrbetrieb auf 50 Hz befürwortet. 

Die Reichsbahn stellt dabei folgende beiden ze 
sichtspunkte in den Vordergrund: 

Die dem Verbundbetrieb mit der Landesversorgung zu- 
geschriebenen Vorteile wie Lastausgleich, Einsparung der Re- 
serveanlagen, Verminderung der Verluste, Vereinfachung des 
Betriebes sind belanglos bei einem Abnehmer wie die Reichs- 
bahn, dessen Bedarf sich über das ganze Reichsgebiet erstreckt 
und ohnehin den Bau neuer Großkraftwerke und Fernleitungen 
erfordert. 


im Januar 1944 


Zweitens würde der Anschluß an die öffentliche Stromver- 


sorgung große zusätzliche Stromkosten verursachen durch die 
Umartung von 50 Hz-Drehstrom in 16% Hz-Bahnstrom. Sie 
betragen nach der Berechnung der RB rd. 1 Pfg/kWh bei 
einem Erzeugerpreis von 1,5 Pfg im Kraftwerk oder 1,8 Pfg 
am Fahrdraht. Der hierdurch bedingte Mehraufwand an Ar- 
beitskraft und Werkstoff sei volkswirtschaftlih nicht zu 
rechtfertigen. 


Die Elektrowirtschaft vertritt demgegenüber den 


Standpunkt: 


1) Vorgetragen am 16. Juli 1948 auf der vierten Tagung der Arbeits- 
gemeinschaft für Bahnstromversorgung in Bayern. 

2) Elektrische Bahnen 8 (1932) S. 45, deshalb gebietet eine ver- 
ständige Volkswirtschaft, die für den Zugbetrieb benötigte Energie aus 
vorhandenen Netz der allgemeinen Landesenergieversorgung zu 
n en.’ 


Es wird gezeigt, daß die . 


DK 621.331:5 : 621 ‚314. 27 (43) .. 


Eine planmäßige Ausnutzung der Haergieträger Kohle und : 
Wasser ist nur dann gewährleistet, wenn die gesamte Erzeu- _ 
gung und Verteilung in einer Hand zusammengefaßt und durch 
sie bewirtschaftet wird. Nach Rechnungen Krohnes verur-: 
sacht der Anschluß über Umformer, verglichen mit der Eigen- 


“ versorgung der Bahn, praktisch keine Zunahme an 'Material- 


aufwand und Stromkosten. 

Wenn Krohne trotz dieses Ergebnisses den Übergang 
von 16% Hz auf 50 Hz empfiehlt und sich über dessen Fol- 
gen hinwegsetzt, wie die Erschwerung des Drehstrombetriebes 
und die Preisgabe wertvoller Betriebserfahrungen der Reichs- 
bahn, so trägt hierzu offenbar die Befürchtung bei, daß seine 
Rechnungen mit ihren z. T. unsicheren Annahmen nicht die 
gleiche Beweiskraft besitzen wie. die durchsichtige Rechnung 
der Reichsbahn, die sich auf die einwandfrei faßbaren Um- 
formungskosten stützt und dabei allein eine Stromverteuerung 


. um 60 bis 70% feststellt. 


Diese Strompreis-Erhöhung von 1 Pfg/kWh fußt auf 


der Annahme elastischer Mascinenumformer mit An- 


lagekosten von RM 250,—/kW. Wie die Arbeit von Wein- 


rath „Über die Energieversorgungsmöglichkeiten von 16% 


Hz-Bahnanlagen“ in „Elektrische Bahnen“ 1943, S. 33), erken- 


nen läßt, hat die Reichsbahn bei ihrem Gutachten über die 


Bahnelektrisierung die Periodenumformung durch Stromrichter 
(Umrichter) nicht in Betracht gezogen, ungeachtet der guten 
Erfahrungen mit dem AEG-Umrichter in Wiesenthal, der seit 
1937 regelmäßig in Betrieb ist.t) 

Die Reichsbahn betrachtete T Wiesenthal-Umrichter 
nicht als eine vollwertige Lösung, weil er nur für starren 
Betricb eingerichtet ist. Sie ging dabei von dem Standpunkt. 
aus, der Anschluß der 16% Hz-Fernbahnen an das 50 Hz-Netz 
der Landesversorgung setze elastische und selbstge- 
führte Periodenübersetzung voraus. Ein derartiger Umrich- 
ter ist aber bis heute für den praktischen Betrieb noch nicht 
ausgeführt worden. Mit dem elastischen Umrichter in Pforz- 
heim „selbst geführt“ zu arbeiten, wurde offenbär nicht ver- 
sucht oder aus naheliegenden Gründen aufgegeben. 

Erfordert der Anschluß an Drehstrom tatsächlich selbst- 


geführtes elastische Umrichten, so erscheint bei dem derzei- 


tigen Stand der Stromrichtertechnik die ablehnende Haltung 


= der Reichsbahn in dieser Frage verständlich. Denn selbst, wenn 


man die Möglichkeit der technischen Lösung bejaht, würden 
Jahre vergehen, um ihre SEM FRIUNE im praktischen Betriebe 
zu beweisen. 

2. Art der Periodenübersetzung (elastisch oder starr) 

Um keine unnütze Entwicklungsarbeit auf den Umrichter 
zu verwenden, muß daher zunächst die. Vorfrage geklärt wer- 
den, ob und wie weit der Standpunkt der RB hinsichtlich der 
an einen Umrichter zu stellenden Forderungen begründet ist. 

Sie stützt sich auf die Erfahrungen mit ihren jetzigen 
elastischen Umformeranlagen, die nah Weinrath (a. a. O.) 
etwa 10% der Leistung aller Energiequellen des Bahnnetzes 
besitzen und mit einem Schlupfbereich von 5%o betrieben wer- 
den. Dabei ergeben die Umformerwerke, verglichen mit den 


3) Es heißt darin u. a.: „Da nicht abzusehen ist, wann bzw. ob 
sie (die Umrichtung) überhaupt eine einwandfreie Lösung finden wird, 


- kann sie zurzeit keiner ernst zu nehmenden Planung zu Grunde gelegt 


waiden.” — 


4) Elektrishe Bahnen 1937. Sonderheft 8/9. 
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Bahnkraftwerken, eine etwa zehnmal größere Abschalthäu- 
figkeit. Nach Ansicht der Reichsbahn’) ist ein befriedigender 
Parallelbetrieb von zwei Netzen, die beide eine große Kraft- 
werksleistung haben, über Kupplungsapparate nur möglich, 
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quenzminderung zu dämpfen und Last an die mitlaufenden 
weniger ausgelasteten Umformer sowie an die Kraftwerke ab- 
zugeben, was in der Gesamtwirkung einer Vergrößerung der 


. synchronisierenden Kraft des Umformersystems gleichkommt. 


wenn diese elastisch arbeiten und über einen großen Schlupf-- 


bereich verfügen. Andere Gründe haben wir für die Forde- 
rung der elastischen Periodenumformung in den neueren Ver- 
öffentlichungen der Reichsbahn nicht feststellen können. 


1I0kV-Netz der Landesversorgung 50Hz ` 


110 kV-Netz der Landesversorgung 50 Hz 


Die Forderung elastischer Umarter erscheint daher, soweit es 
sih um Umformer handelt, unter den Betriebsverhältnissen 
nach Bild 1 A zur Verminderung der Abschalthäufigkeit 
zweifellos berechtigt. | 


Ob sie unter sonst gleichen Be- 
dingungen noch vertretvar wäre, 


$ $ Umrichter $ weun die Umtormer durch Umrich- 

& © Umformer =: o 50/16 Hz ter von der spater beschriebenen 

A - 2 CO 50/16% Hz B pe © 0:0 ~A Ausführung ersetzt wurden, laßt 
© Kraftwerk a — Kraftwerk& Br S o sich nıcht mit der gleichen Sıcherheit 

16°} Hz 110 kV 16Hz % Umformer? beantworten. Das Verhalten der- 

artıger Umricter im Betriebe 


 I6%Hz $ 
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c Bahnelgene Kraftwerke 16 2/3 Hz 
—— 100 bis200MW inAbständen — 
= von 100 bis 200 km 
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Bild 1 veranschaulicht schematisch die verschiedenen Mög- 
lichkeiten der Stromversorgung von Fernbahnen. Bild 1 A 
entspricht dem heutigen Zustand der Entwicklung. Die 
16% Hz-Umspannwerke werden von einer durchgehenden 
110 kV-Fernleitung gespeist, und zwar zu 10% durch Umfor- 
mer aus dem Landesnetz, die also dessen einzige Kupplung 
mit den Bahnkraftwerken bilden. Bei dem Verhalten der Um- 
former unter diesen Verhältnissen ist zwischen stoßartigen 
Belastungen und Lastschwankungen des regulären Betriebes zu 
unterscheiden. 


Gegenüber Stoßbelastung durch Kurzschlüsse oder ähnliche 
Störungen, deren plötzlicher Lastanstieg die mechanische 
Schlupfregelung überhaupt nicht oder nur unvollkommen zur 
Wirkung kommen läßt, bieten elastische Umformer verglichen 
mit synchronen praktisch keine Vorteile. 


Bei dem vorgegebenen Leistungsanteil der Umformer von 
10% würde ihre synchronisierende Kraft gegenüber den regu- 
lären Lastschwankungen einschl. Umspanner äußersten Falls 
dem Moment von ein viertel Nennleistung aller Bahnkraft- 
werke entsprechen, also unter Lastverhältnissen, wie sie für 
Bahnbetrieb die Regel bilden, ständig gefährdet sein. Wäh- 
rend synchrone Umformer beı Überscreitung der zulässigen 
Laständerungsspitze augenblicklich kippen, versucht die Schlupf- 
regelung der elastischen Umformer, den Lastanstieg durch Fre- 
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Bild 1. 
Derzeitiger Zustand, Umarter elastisch. Leistungsverhältnis 162?/s Hz- Kraftwerk: Umarter = 10:1. 
Hz-Kıaftwerk: Umarter = 1:1. 
Endzustand bei bahneigener Stromversorgung mit eigenem 110 kV-Netz und starren Umspannwerken |()0% 
Endzustand bei Stromversorgung aus dem 110 kV-Landesnetz mit starren Umrichterwerken. 


gleınt dem normaler Umspanner 
von gleicher Leistung, abgesehen 
von aem Lichtbogenabiall der Ge- 
fäße, der aber nur etwa 25 V be- 
trägt bei einer Gesamtspannung 
von mehreren Tausend V; ihre syn- 
dhronisıerende Kraft ist daher auch 
um ein Mehrfaches größer als die 
von Umformern. Auf sie sind die 
im Verbundbetrieb der öffentlichen 
Stromversorgung mit normalen Um- 
spannern gemachten Erfahrungen 
regeltechnischer Art fast unverän- 
dert übertragbar. 


Wie bei normaler Netzkupp- 
lung durch Umspanner erscheint es 
hiernah auch für Umformer und 
Umrichter möglich, aus deren tech- 
nischen Kennwerten die unteren 
Grenzen ihres Leistungsanteils für 
die Anwendbarkeit starrer Typen 
zu bestimmen, als wertvollen An- 
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Bild 1 B stellt einen Übergangs- 
zustand dar mit rd. 80% Gesamt- 
erweiterung durch Umärter, ent- 
sprechend einer Anteilziffer von 
bezogen auf die Leistung der 
Bahnkraftwerke. Dabei würde die 
Kupplung über synchrone Umformer keine Schwierigkeiten 
mehr bieten; um so mehr wäre dies der Fall bei Verwendung 
von starren Umrichtern, die, wie wir sahen, eine mehrfach 
größere Kupplungskraft besitzen. 


Es muß sogar ernstlich bezweifelt werden, ob mit steigen- 
dem Anteil der Umarter und steigender Zahl der Umarter- 
stationen überhaupt ein einwandfreier Betrieb mit elastishen 
Typen durchführbar ist. Die Erfahrungen beim Parallelarbei- 
ten von primären Kraftwerken, die regeltechnisch jenen ver- 
gleichbar sind, haben gezeigt, daß sich ein Gegen- und Durch- 
einanderregeln der Werke nur vermeiden läßt, wenn sie bis 
auf eins, das Spitzenkraftwerk, nach vorgeschriebenem Fahr- 
plan für die Leistungsabgabe betrieben werden, ein Verfah- 
ren, für dessen Anwendung im Bahnbetrieb mit seinem ungleich 
schnelleren Lastwechsel die Voraussetzungen fehlen. 

"Als Beitrag zur abschließenden Beurteilung der vorliegen- 
den Frage sei auf den Endzustand der Entwicklung hingewie- 
sen für die beiden Grenzfälle der ausschließlichen Verwendung 
von Bahnstrom einmal aus bahneigenen Kraftwerken und 
zweitens aus dem Netz der Landesversorgung über Umarter. 


Bild 1 C veranschaulicht den s. Z. von der Reichsbahn 
angestrebten Endzustand. Hiernach war geplant, etwa alle 100 
bis 200 km ein eigenes Großkraftwerk zu errichten, ausreichend, 
um etwa 4 bis 6 Umspannwerke zu speisen, und sie über die 
Speiseleitung miteinander zu kuppeln, also eine genaue Nach- 
bildung des öffentlichen Versorgungssystems auf der Grund- 
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lage eines 16% Hz-Einphasenbetriebes. Dies gilt auch für die 
notwendige Aufteilung des Netzes, und zwar sowohl der 
Speise- wie der Fahrleitungen, in einzelne Streckenabschnitte 
zur Eingrenzung etwaiger Leitungsstörungen und für den, 
wenigstens zeitweisen, Verzicht auf Durchschaltung der Fahr- 
leitung. 

Werden diese Speiseabschnitte dieses Systems Bild 1 C 
durch die vorhandenen über das ganze Reich verteilten 100 
und 200 kV-Netzabschnitte der Landesversorgung und die Um- 
spannwerke durh Umrichter werke ersetzt, so entsteht das 
Versorgungssystem Bild 1 D, das dem Endzustand der Ent- 
wicklung bei ausschließlicher Stromversorgung der Fernbahnen 
aus dem Landesnetz, mithin dem zweiten Grenzfall entspricht. 

Diese Lösung zeigt die gleiche Einfachheit der Gliederung 
wie das von der Reichsbahn als vorbildich erstrebte Schema 
Bild 1 C; sie paßt sich zwanglos dem Auf- und Ausbau der 
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Bild 2. 
A. Niederspannungsumrichter in Sternschaltung mit zwei Umspannern. 


öffentlichen Stromversorgung an und bietet die gleiche Sicher- 
heit der Stromzuführung wie bei Eigenerzeugung der Reidıs- 
bahn, wenn jedes Unterwerk doppelt oder im Ring gespeist 
wird. Dabei setzen wir als selbstverständlich voraus, daß die 
heute teilweise noch bestehende Zersplitterung der Stromver- 
sorgungsunternehmungen durch eine einheitliche Landesleitung 
` ersetzt und der von namhaften Fachleuten seit Jahrzehnten 
propagierte planmäßige Zusammenscluß verwirklicht wird. 


Da, wie bereits erwähnt, Umrichter sich regeltechnisch wi: 
normale Umspanner verhalten, bedarf es keines Beweises, daß 
bei der Lösung D die Verwendung von elastischen Um- 
richtern technisch ebenso abwegig wäre wie etwa der Einbau 
von Umspannern mit gleitender Frequenzübersetzung im 


Fall C. 


Die Beantwortung der Frage, ob bei Erweiterung des 
Strombezugs aus dem Netz der Landesversorgung elastische 
oder starre Umarter benötigt werden, läßt sich nach den bis- 
hberigen Überlegungen etwa dahin zusammenfassen: bei Ver- 
wendung von Umformern wird auf elastische Aggregate 
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verzichtet werden können oder aus regeltechnischen Gründen 
verzichtet werden müssen, wenn ihr derzeitiger Leistungsanteil 
von 10% schätzungsweise auf 20 bis 30° gestiegen ist. Bei 
Erweiterung durh Umrichter wird dieser Übergang frü- 
her erreicht; möglicherweise werden sogar schon bei der ersten 
Erweiterung starre Umrichter genügen, wenn sie in mehreren 
Einheiten ausgeführt und reichlich bemessen wird. 


Stand der Umrichtertechnik 


Wir wenden uns damit der nächsten Frage zu, ob die Um- 
richter, wie sie endgültig benötigt werden, also starre selbst- 
geführte Umrichter technisch hinreichend erprobt und daher 
betriebsreif sind, um ihre Verwendung für eine ernste Planung 
zu rechtfertigen. 

Wie bereits erwähnt, hat sich der starre selbstgeführte 
Wiesenthalumrichter seit seiner Indienststellung Anfang 1937 
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Hochspannungsumrichter in Brückenschaltung mit einem Umspanner. 
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Grundscaltungen des starren selbstgeführten Umrichters. 


in planmäßigem Dauerbetrieb bewährt. Die Lebensdauer der 
Steuerröhren für die Gitter — einzige Beanstandung — ist stän- 
dig verbessert worden, mit dem Ziel, sie auf 7 bis 8 Tausend 
Benutzungsstunden zu steigern. Die Nennleistung beträgt 
3600 kVA bei cos $ = 0,7; überlastbar während einer Stunde 
auf 4000 kVA und für eine Minute auf 6000 kVA. 


Die Reichsbahn beabsichtigte ihre Erweiterungen nach dem 
Einheitssystem auszuführen mit folgender Einheitslei- 
stung für Umarter: i 


dauernd 5000. kW bei 6500 kVA; überlastbar jeweils nach 
45 Minuten-Betrieb von 5000 kVA auf 

a) 7500 kVA während 30 Minuten, 

b) 10000 „ „ l0, 


Sie verlangte also fast eine Verdoppelung der Leistung des 
Wiesenthal-Umrichters. 


Angesichts der seither auf dem Somrihfergehket getätig- 
ten Erfahrungen und Fortschritte bedeutet diese Leistungs- 
steigerung gegenüber dem Stand von 1937 keinen außer- 
gewöhnlichen Sprung in der Entwicklung. Außerdem wird die 


‚382 Fe Ea Elektrotechnische Zeitschrift. 69. Jahrg. Heft 12 


Aufgabe erleichtert durch gewisse, seitdem als zulässig erkannte 
Vereinfachungen, wie z. B. durch den Verzicht auf die Sinus- 
form der Einphasenspannung zugunsten des trapezförmigen 
Spannungsverlaufs nach dem Vorschlag von Kasperowski. 

Bild 2 zeigt die Grundschaltung von zwei verschiedenen 
Ausführungen eines starren Umrichters sowie deren Span- 
nungskurven, und zwar: 


A) einen Niederspannungsumrichter mit einem (l2-ano- 


digem) Gefäß und zwei Umspannern, 
B) einen Hochspannungsumrichter mit 12 einano di- 
gen Gefäßen und nur einem Umspanner. 


Bei A bilden die beiden Sekundärwicklungen des Drehstrom- 
umspanners I, mit den ihnen zugeordneten Anoden 1 bis 6 und 
1’ bis 6° zwei parallel geschaltete selbständig arbeitende 
Gleichrichter a und b mit gemeinsamer Kathode, deren Strom- 
.kreise sich über je eine (rechte oder linke) Hälfte der Primär- 
wicklung des Einphasenumspanners II schließen. Die Gleich- 
richter werden mit Hilfe der Gitter so gesteuert, daß jeweils 
nur einer arbeitet und daß sie ihre Arbeitsperiode im Takte 
von 16% Hz wechseln; dabei wird sekundärseitig vom Um- 
spanner II die dargestellte trapezförmige Einphasen-Wechsel- 
spannung von 16% Hz erzeugt. Die einzelnen Teilstücke der 
Strom- und Spannungskurve werden wie beim einfachen Um- 
spanner, wenn auch in besonderer Schaltfolge, unmittelbar 
dem Drehstromnetz entnommen. Hierauf beruht die erwähnte 
Ähnlichkeit des Verhaltens von starren Umrichtern mit Um- 
spannern: sie sind imstande, Blindleistung zu übertragen, 
benötigen keine fremde Führung und besitzen große syndıro- 
nisierende Kraft. 


Die in ihrer Arbeitsweise gleichartige Brückenschaltung . 


“des Hochspannungsumrichters Bild 2 B bietet gegenüber der 
Niederspannungsausführung (Wiesenthal) eine Reihe beachtlicher 
Vorteile: drehstromseitig genügt ein Umspanner normaler 
Konstruktion und mit einer Typenleistung von 1,06 statt 1,87 
im Fall A: der ungünstig ausgenutzte und besonders teure 


16°s Hz-Einphasenumspanner (Typenleistung 3,62) wird ge- 


spart; sollte sich die auf die Erfahrungen bei der 400 kV- 


Gleichstrom-Hochspannungs-Übertragung Elbe—Berlin gestützte 


Zuversicht der Fachbearbeiter, einanodige Hochspannungsgefäße 
abgeschmolzen herzustellen, als zutreffend bestätigen, so würde 
dadurch nicht nur der höhere Preis der einanodigen Ausfüh- 
rung teilweise wieder ausgeglichen, sondern gleichzeitig eine 
weitere Vereinfachung und Annäherung des Umrichterbetrie- 
bes an die Arbeitsweise normaler Umspannwerke erzielt wer- 
den.. Dies gilt sun für die Verluste; deren Unterschied unter 
10/0 liegt. - 

Der Mchraufwand an Werkstoff und Kosten‘ je Einheit für 
die Frequenzübersetzung zwischen der 100 kV-Speiseleitung 
und der 16 kV-Fahrleitung ist demnach bei Verwendung von 
Umrichtern der zuletzt beschriebenen Ausführung — verglichen 
mit der unmittelbaren Umspannung nach Bild 1 C 
schränkt auf 12 einanodige Gefäße, deren Steuereinrichtung 
und die Gebäudeerweiterung für ihre Unterbringung. 

Die Erfordernisse für Bedienung und Überwachung dürf- 
ten, zumal ‘wenn es sich als möglich- erweist, die Gefäße 
abgeschmolzen herzustellen, kaum verschieden sein von denen 
normaler Bahnunterwerke mit Gleichrichtern. Hierzu kommt, 
wie bei Wiesenthal, die selbsttätige Kurzschluß-Fortschaltung 
mittels Gittersteuerung, die es gestattet, bei Kurzschlüssen auf 
der Strecke den Betrieb in vielen Fällen ohne Stromunter- 
brechung fortzusetzen. 

Fremdgeführter elastischer Umrichter. 
Sollte die nähere Untersuchung ergeben, daß im Anlauf der 
Entwicklung, also bei der ersten Erweiterung über den augen- 
blicklichen Zustand (Bild I A) hinaus, noch nicht auf die elasti- 
sche Frequenzübertragung verzichtet werden kann, so würde 
für diesen Sonderfall voraussichtlich die Verwendung eines 
fremdgeführten elastischen Umrichters mit der Möglich- 
keit des Übergangs auf starren Betrieb ausreichen. Im Gegen- 
satz zu dem selbstgeführten elastischen Umrichter bedeutet 
seine Herstellung kein neues Problem. Bild 3 a zeigt die Grund- 
schaltung eines derartigen Umrichters in Niederspannungsaus- 
führung. Sie unterscheidet sich von dem starren Umrichter 
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(Bild 2 A) außer der Steuerung (reine Wechselrichtersteue- 
sung) grundsätzlich nur durch den Einbau einer leistungsfähi- 
gen Kathodendrossel auf der Einphasenseite, die groß genug 


.sein muß, um unter voller Phasenspannung den Stromanstieg 


während der Kommutierung zu begrenzen. Bei dem späteren 
Übergang zum starren Betrieb genügt es, die Kathoden- 
drossel durch den Schalter S, zu überbrücken und die Steuer- 
leitungen mit Hilfe des Umschalters S, auf die Gittersteue- 
rung für starren Betrieb umzulegen. | 
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Bild 3. Grundscaltung des elastischen fremdgeführten Umrichters, 
umschaltbar auf starren seinstgetühtten Betrieb. 


3. Stromkostenvergleich zwischen Eigenversorgung und 
Umrichterbetrieb 


Nach Art und Umfang der Anlagen kommt nur ein 
auf gemeinsamer Grundlage angestellter. Kostenvergleich in 
Frage. Ausschlaggebend sind daher nicht die für Einzelfälle 
gültigen, etwa örtlich bedingten Voraussetzungen und Ver- 
rechnungsnormen, sondern Durchschnittsergebnisse unter An- 
nahme eines bereits vorgeschrittenen Zustandes der Bahn- 
elektrisierung und einer einheitlich zusammengefaßten öffent- 
lichen Stromversorgung im Sinne des durch Bild 1 C und 
1 D veranschaulichten Endziels. Der Vergleich umfaßt dem- 
nach die Stromkosten von zwei etwa gleich großen Versor- 
gungssystemen nach den Grundscaaltungen C und D, bestehend 
aus den drei Anlageteilen: Kraftwerke, Speiselei- 
tungen und Unterwerke. j 

Die Erzeugungskosten sind nur wenig verschie- 
den, wenn billigerweise in beiden Fällen neu zu errichtende 
Kraftwerke vorausgesetzt werden. Der Verteuerung durch 
die langsam laufenden Einphasenturbos steht die Verbilligung 
durch die einfachere Schaltanlage (zwei statt drei Phasen) 
gegenüber. Die für die Drehstromerzeugung aus dem Ver- 
bundbetrieb mit der öffentlichen Stromversorgung mögliche 
Ersparnis ist allgemein schwer zu erfassen. 
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In stärkerem Maße gilt dies für die Übertragungskosten 
der Speiseleitungen: sie erfordern im Fall C für Bahn- 
strom ein eigenes Hochspannungsnetz mit besonderen Verlust- 
und Uhnterhaltungkosten. Beim Anschluß über Umrichter im 
Fall D genügen häufig Teilerweiterungen von bestehenden 
Anlagen und Zusatzkosten für Verluste und Überwachung, die 
wesentlich hinter denen der Bahnstrom- -Fernleitung zurück- 
. bleiben. Angesichts der Schwierigkeiten, hierfür einen gerech- 
ten und von beiden Parteien anerkannten Vergleichsmaßstab 
zu finden, und um nicht durch umständliche. Rechnungen die 
Übersichtlichkeit zu beeinträchtigen, möge, ohne diese Vernadh- 
"lässigung zu Gunsten der bahneigenen Versorgung völlig aus 
dem Auge zu verlieren, unterstellt werden, daß die Strom- 
kosten bis Eingang Unterwerk in beiden Fällen C und D 
Bild 1 gleich sind. 

Damit verdichtet sich der wirtschaftliche Vergleich auf die 
einfache Gegenüberstellung der Unterwerkskosten, 
wobei außerdem nur sölche Teile der Anlage berücksichtigt zu 
werden brauchen, die merkliche Unterschiede erwarten lassen, 
d. s. primäre Schaltanlage, Umspanner und Umrichter. 

Bei der nachstehenden Vergleichsrechnung mit Richtprei- 
sen nach dem Stand von 1944 ist für die Unterwerke einschl. 
Reserve eine mittlere Leistung von drei Betriebseinheiten in 


der von der Reichsbahn genormten Größe zu Grunde gelegt,- 


also 15000 kW bei cos @ = 0,77. Die Preise umfassen die 
betriebsfertige Anlage mit allem Zubehör. 


4, Unterschiede der Unterwerkskosten 


Fall C Fall D 
Umspannwerk Umrichter- 
16% Hz werk 
l. Primäre Schaltanlage mit RM RM 
Gebäudeanteil, 2 Freileitungs- und 
3 Umspannfelder für 15 MW 310 000 464 000 
je 5 MW Einheit 103 000 155 000 
2. Umspanner mit Gebäudean- 
teil, 5 MW 110 000 90 000 
3. Umrichter, Brückenscaltung 
mit Isolierumspannern, Drosseln, 
Entstörungsmitteln und Gebäude- 
anteil, 5 MW - 302 000 
4. Insgesamt je 5000 kW Einheit 213 000 547 000 
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5. Mehrpreis des Umrichterwerkes 


je 5000 kW Einheit RM 334 000,— | 
je installiertes kW i 66.80 
je nutzbares kW bei 20% Reserve j 80,20 


6. Verteuerung der Stromkosten durch Um- 
richten bei Stromentnahme aus dem Landesnetz, mit 109/0 
Kap:taldienst und 4000 Benutzungsstunden, wie von der RB 
gerechnet, und mit 1% mittleren Umrichterverlusten bei 
1,5 Pfg Erzeugungskosten: 


Kap’taldienst 802/4000 0,201 Pfg/kWh ` 


Zusätzl. Verluste 1,5/100 0,015 . . l 
. Insgesamt - -0,216 Pfg/kWh 


Die Stromkostenverteuerung durch Umrichten beträgt also 
weniger als den vierten Teil des von der RB für Umarten 
durch Umformer berechneten Mehrpreises. Hierbei sind, wie 
erwähnt, die Ersparnisse, die sich durch den Verbundbetrieb 
für Erzeugung und Fernleitung zugunsten des Umrichters 
ergeben, nicht berücksichtigt. 


Zusammenfassung 

Die Reichsbahn hat bei ihren Untersuchungen über die 
Stromversorgungsmöglichkeiten den Anschluß an die Landes- 
versorgung durch Umrichter nicht berücksichtigt, weil hierbei 
nach ihrer Ansicht selbstgeführte elastische Umrichter 
benötigt werden, für die noch keine einwandfreie Lösung 
vorliegt. Es wird gezeigt, daß dies nur für den augenblick- 
lichen Zustand der Bahnelektrisierung gilt, daß jedoch bei 
fortschreitender Entwicklung für den Anschluß ausschließlich 
starre Umrichter wie bei der Wiesenthalbahn in Be- 
tracht kommen. Mit diesem seit 1937 in planmäßigem Be- 
trieb bewährten Umrichter ist der Beweis erbracht, daß die 
Umrichteraufgabe technisch als gelöst angesehen werden darf. 

Die Verwendung von Umrichtern führt zu einem System 
der Bahnstromversorgung, das hinsichtlich Einfachheit und 
Wirkungsgrad der von der RB erstrebten Bestlösung und der 
öffentlichen Energieverteilung durch normale Umspanner 
nahe kommt, mit einem Strom-Mehrpreis, der weniger als den 
vierten Teil des bisher hierfür berechneten Überpreises beträgt. 

Da die Notwendigkeit, aus dem Drehstromnetz 50 Hz Ein- 
phasenstrom abzugeben, eine mit der Bahnbelastung steigende 
Betriebserschwerung der öffentlichen Stromversorgung bedeu- 
ten und den Einbau besonderer Symmetrier-Einrichtungen erfor- 
dern würde, erscheint die Annahe naheliegend, daß eine Lö- 
sung der beschriebenen Art auch bei der Elektrowirtschaft 
Beachtung finden und so dazu beitragen wird, zwischen den 
beiderseitigen Interessen ausgleichend zu wirken. 


Revisionserfahrungen bei Dachständer-Hausanschlüssen 


Von W. Schrank, Berlin 


Übersicht. Durch eine Revision aller im Versorgungsgebiet der 


BFWAG geiegenen Hausanscllüsse wurde festaestellt, daß de Dachständer- . 


Hausanschlüsse den an sie zu stellenden Anforderungen vielfach nich! 
genügen. Die Unzulänglichkeit hinsichtlih der mechanischen Beanspru- 
chungen wird nachgewiesen. Angaben zur richtigen Bemessung für frei- 
stehende, verankerte und verstrebte Dachständer werden gemacht. Einine 
VDE-mäßige Begriffe werden einer Kritik unterzogen und diesbezügliche 
An3erungen vorgeschlagen. In diesem Zusammenhang werden Anregun- 
qen über die Festlegung von Mindestabständen der Hausanschlußleitun- 
nen von der Erde und von Gebäuden gegeben. Auf die Ausrüstung der 
Dachstäönder und kurzschlußfeste Bemessung der in den Dacdhständern 
verlegten Leitungen wird eingegangen. Die Frage des Berührungsspan- 
nungsschutzes für Dachständer wird beantwortet. 


Im Versorgungsgebiet der BEWAG werden alle Freilei- 
tungs-Hausanschlüsse von Unternehmern ausgeführt. Vor In- 
betriebnahme werden sie von der BEWAG geprüft. Die 
Prüfung konnte während des Krieges und auch in der ersten 
Nachkriegszeit infolge Personalmangel nicht immer korrekt 
durchgeführt werden. Im Rahmen einer Revision aller Haus- 
anschlüsse, vorzugsweise auf Kriegsschäden bzw. deren Besei- 
tigung, wird die Prüfung jetzt nachgeholt, zumal die Frei- 
leitungs-Hausanschlüsse, die unmittelbar von den werkseigenen 


K 621.315.654 : 624.91 


Versorgungsleitungen abzweigen, der BEWAG übereignet 
sind und deshalb auch ihrer Unterhaltspflicht unterliegen im 
Gegensatz zu den Anschlüssen, die von sogenannten Privat- 
freileitungsnetzen!) abzweigen und für deren Instandhaltung 
private Eigentümer zu sorgen haben. 


Etwa 80% der in den Berliner Stadtrandgebieten gelege- 
nen Siedlungshäuser und Behelfsheime haben zur Abspannung 
und Einführung der Hausanschlußleitungen Dachständer. Bei 
der Revision mußten die Dachständer-Hausanschlüsse in mehr- 
facher Hinsicht beanstandet werden. Von bisher rd. 5000 kontrol- 
lierten Dachständer-Hausanschlüssen waren 60% zu beanstan- 
den, wovon 40% auf mechanische und 20° auf elektrische 
Mängel entfallen. In- Tafel 1 sind die Mängel spezifiziert 


1) W. Schrank, Freileitungsnetze zur Stromversorgung behelfs- 
mäßiger Stadtrandsiedlungen in Berlin unter besonderer Berücksichtigung 
der zeitbedingten sozialen, wirtschaftlichen, technischen und handwerk- 
lichen Gesichtspunkte. Vortrag in der Kammer der Technik am 25. 11. 47 
in Berlin, erscheint auszugsweise demnächst in der Zeitschrift „Bergbau 
u. Energiewirtschaft‘‘ im Technik-Verlag, Berlin. 
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Tafel 1. Mängel an Dachständer-Hausanschlüssen 1. Mechanische Beanspruchungen der Dachständer 

In der Tafel 2 sind zunächst die äußeren und inneren 

De. Arı der Mängel in” 00° = 3000 Anlagen‘) in % Anlag. Durchmesser, die Wandstärken, die Materialquerschnitte, die 

EHER 23 MEERE BEE Widerstands- und Trägheitsmomente aller im allgemeinen für 


Uberbeanspruchte freistehende Dachstän- | 42,5 1350 


der (schiefstehend, “verbogen, ange- 
brochen, geflikt, gestützt) ; 
a 2 | Uberbeanspruchung auf Kosten unzulässig | 30 1350 
% hohen Durchhanys vermieden 
pA 5 3 | Überbeanspruchte verankerte Dachstän- | 60 550 
a < der (zu schwache Ankerseilyuerschnitto, 
S unzulässig befestigte Ankerseile) 
u 8 4 | Überbeanspructe verstrebte Dachständer | 100 100 
5 N (zu schwache Streben, unzureichend be- 
= festigte Streben) . 
$ Slo 5 | Stark verrostete Dachständer 15 2000 
$| | 6b | Fehlender einwandfreier Dachschutz, nur | 95 2000 
= behelfsmäßig durchgeführt 
a 7 | Ubermäßig lange Dachständer 40 2000 
8 | Unzureichende und unzweckmäßige Ba- | 50 2000 
festigungen der Isolatoren i 
9 | Für die Aufnahme von Dachständern | 20 2000 
nicht geeignete Häuser | 
| | 
| | 
1 | Zu kurze Dachständer, so daß die Haus- | 55 1000 
 anschlußleitungen im Handberaich la- á 
p gen, wo dies nicht zulässig ist 
3 2 | Ungeeignete (nicht kabelähaliche) Lei- | 42,5 1000 
g <ı tungen 
8g 3 | Nicht den Mindestquerschnitten entspro- , 17,5 1000 
S SS | chende Dadhständerleitungen 
v | 4 | Im Dachständer geflickte Leitungen 4 1000 
g 5 | Undichte und unpassende Dachständer- | 10 1000 
5 8 g einführungen | 
Š -|= | 6 : Behelfsmäßige Dachständereinführuagen 4 ı 1000 
= g 7 | Fehlende Dachständereinführungen | 12,5 | 1000 
ma- 8 | Körperschlußbehaftete Dachstinder I 12 | 1000 
9 ı Von der Erde aus erreichbare Dach- | 25 1000 
| ständer 
10 ' Im Erdboden stehende Dachständer | 2,5 1000 
Pr i 2 I 


®% Die Anzahl der Mängel ist größer als die Zahl der beanstaadelen 
Anlagen, weil meistens mehrere Mängel in einer Anlage wären. 


aufgeführt. Diese Mängel verursachten viele Betriebsstörun- 
gen und beeinträchtigten die öffentliche Sicherheit. 

Die im Jahre 1942 in Kraft getretenen Normen?) für 
Dachständer konnten bei den untersuchten Hausanschlüssen 
noch wenig berücksichtigt werden, weil die Anlagen zum größ- 
ten Teil schon vor 1942 erstellt wurden und für die in der 
Folgezeit gebauten Anlagen die Beschaffung normgerechter 
Baustoffe selten möglich war. Im Falle der Berücksichtigung 
wären aber auch nicht alle Mängel vermieden worden. In- 
dessen lassen sich die Fehler zum Teil — wenigstens mittel- 
bar — auf unzureichende VDE-Vorsdriften in Bezug auf 
mechanische und elektrische Beanspruchungen der Dachständer 
zurückführen. Die meisten Mängel sind aber offenbar auf 
Materialknappheit und mangelndes . handwerkliches Können 
und Wollen seitens der Ersteller zu buchen. 

2) N. Lieber, Einführung zur Veröffentlihung von Normblatt- 


an auf dem Gebiete des Preileitungs-Ortsnetzbaucs, pie 62 (194!) 


Dachständer und deren Verstärkung in Betracht kommenden 
Rohre zusammengestellt. Die drei Siederohr-Stärken sind 
‘für Dachständer nach DIN 48 170 Bl. 1 genormt. 

Überwiegend wurden aber als Dachständer Gasrohre, 
und zwar unverzinkte und auch verzinkte (Wasserrohre) mit 
einer lichten Weite von 2” verwendet. Das 2”-Gasrohr ent- 
spricht hinsichtlich seiner diametralen Abmessungen etwa dem 
57 mm-Siederohr, so daß die genormten Zubehörteile gerade 
noch passen. Die Länge über dem Dach war verschieden und 
lag zwischen 1,5 und 3 m, wobei Dachständer über 2 m Länge 
verankert und verstrebt waren. 


a Freistehende Dachständer 

Setzt man im günstigsten Falle bei einem über das Dad 
um 2 m hinausragenden Dachständer die auf Biegung bean- 
spruchte Länge von .der obersten Befestigungsschelle bis’ zum 
Angriffspunkt der Kraft (Isolatorenmitte) mit hp == 1,80 m 
an (Bild 1), dann kann ein 2”-Dachständer entsprechend 
seinem Widerstandsmoment W = 884 cm® und einer 
VDE-mäßig?) zulässigen Materialbeanspruchung für Flußstahl 
zul = 1600 kg/cm? bei Vernachlässigung des Winddruckes 
mit einem Höchstzug (Spitzenzug) von 


8,84 - 1600 
P=—, = =nk (1) 


beansprucht werden. Der Gesamtquerschnitt aller Hausan- 
schlußleitungen darf dann bei einer für Kupfer angewandten 


i Leitungszugspannung oz = 6 kg/mm? nur 


(2) 


Aufteilung der Länge eines freistehenden Dachständers 
(hy auf Biegung beanspruchte Länge). 


Bild 1. 


3) Vorschriften für den Bau von Starkstrom-Freileitungen vpD3 
0210/X11. 40, § 24, Tafel VI Reibe 1. 


T'afel2. Daten der Rohre für Dachständer. und Streben 


Durchmesser Wandstärke Mat.-Q uersch n.*) = Wid.-Moment*) Trag. -Momenm”) 
: außen innen dı — d; ` dt Qu dt — d; 
Rohrbezeichnung d, Pi w m Fn =(h won | W= oa J = B G 
. mm mm mm cm? cm? cm! 
Zr 1 Zoll 33.50 27,50 3,25 3,14 2,04 3,64 
1 u 42,25 38,75 3,25 4,28 2,18 7,76 
1 n 43,25 | 41,25 3,50 4,90 5,26 12,6 
BA u 54.50 | 47,00 3,15 6,00 7,25 20,7 
3 | 2 u | 60,00 52,60 3,70 6,53 8,84 26,5 
k | 2D u 66 00 | 58,60 370 71,22 11.00 36,3 
ı dh. 75,50 68.: 3,70 8,33 14,40 54,3 
| Ph u 83.00 75.00 4,00 9,91 19.00 78.8 
: 3 ia 88,2 80.20 4,00 10,60 21,6 95,4 
I p 101.c0 92 60 4,20 12,70 32,40 164 
4 o? | 114.00 105,60 4,20 14,50 39,20 223 
a 57 mm | 57,00 51.20 2,75 4,69 6.22 17,7 
$E 76 mm | 76.00 70:00 3,00 6,88 | 12,36 ` 47.0 
BE | 89mm 89,00 | 82,50 | 3,25 8,75 | 18,50 82,4 - 
eeaeee E a E E E ee ee See ee nn nen Serum nn a Sun ra nn rn 


°) d und w In cm. 


ł 
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sein, d. h. es dürfen nur 2 Leitungen je 6 mm? als Hausan- 
schlußleitungen abgespannt werden. In allen übrigen Fällen, 
in denen entweder die auf Biegung beanspruchte Dachständer- 
länge oder die Leitungszugspannung oder der Gesamtquer- 
schnitt der Hausanschlußleitungen größer sind, treten Über- 
lastungen auf, die zu Schiefstellungen, Deformierungen und 
sogar zu Bruchschäden der Dachständer führen, was auch durch 
die Revision bestätigt wurde. Schon beim Anschluß von 
2 Al-Leitungen je 16 mm? und bei einer für Al angewandten 
Zugspannung 4z = 5 kg/mm? ist der Höchstzug 


P=o,2F=5-.2- 16 = 160 kg (3) 
so daß sich ein Biegungsmoment von, 
Mp = P hp = 160 - 180 = 28800 cmkg (4) 
ergibt. Dies erfordert ein Widerstandsmoment 
| Mb 28800 Žž 
W = az Too = 18 em E C) 


was einer Mindestrohrstärke von 23/4” entspricht. Behält man 
das 2”-Rohr bei, so muß die auf Biegung beanspruchte 
Länge auf ` 


hp = — ser T = 88,4 cm (6) 


herabgesetzt werden. Bei größeren  Gesamtleitungsquerschnit- 
ten oder Zugspannungen führt die Längenreduzicrung aber zu 
geringen Parstanderlangen: Im allgemeinen ist mit 2 bis 4 


Bild 2. Zulässige Beanspruchungen P freistehender Dachständer aus Gas- 
und Siederohren in Abnangigkil von der auf Biegung beanspruchten 
ge hy, 


Hausanschlußleitungen in den Querschnitten von 6 bis 10 mm? 
Cu bzw. 16 bis 25 mm? Al zu rechnen. Da für Cu-Leitungen 
bis zu dıesen Querschnitten eine Zugspannung von 6 kg/mm? 
und für Al-Leitungen 5 kg/mm? üblich ist, treten Höchstzüge 
von 72 bis 500 kg auf, Deshalb sind entweder stärkere Dach- 


ständerrohre oder Verankerungen bzw. Verstrebungen der 
Dachständer erforderlich. Bild 2 zeigt die zulässigen Bean- 
spruchungen von 2- bis 4-zölligen Gasrohren und den für 
Dachständer genormten Siederohren abhängig von der auf 
Biegung beanspruchten Länge. 
b Verankerte Dachständer 

Die vorgefundenen Ankerseile waren meist Stahlseile 

mit 5 mm Durchmesser (Fa = 16 mm?), bei einer Prüffestig- 


keit von 40 kg/mm? mit eingeschleiften ®/s”-Spannschlössern. 


Bei sinngemäßer Anwendung der Tafel II Reihe 7 im $ 8 von 
VDE 0210/XII . 40 entspricht diese Prüffestigkeit einer Dauer- 


Bild 3. Verankerter Dachständer, bei dem die Angriffspunkte des 
Leitungszuges und Ankerseils zusammenfallen. 
zugfestigkeit von 32 kg/mm?, so daß die Seile bei 2facher 
Sicherheit mit zu] = 16 kg/mm? beansprucht werden können. 
Im rd. 16 mm? starken Ankerseil darf deshalb eine Zugkraft 

Pz = Fa zul = 16 - 16 = 256 kg (7) 
auftreten. Unter der Voraussetzung, daß das Ankerseil in 
gleicher Höhe wie der Leitungszug angreift und der Winkel «, 


den Ankerseil und Dachständer zueinander bilden, nicht klei- 
ner als 30° ist (Bild 3), darf der Leitungszug nicht größer als 


P = P; sin œ = 256 - 0.5 = 128 kg (8) 


sein. Der Gesamtquerschnitt der Hausanschlußleitungen darf 
also bei den angegebenen Zugspannungen bei Cu nicht größer 


als 21,5 mm? und für Al nicht größer als 26 mm? seim, so daß 


höchstens bis zu 3 Cu-Leitungen je 6 mm? oder 2 Cu-Leitungen 
je 10 mm? abgespannt werden dürfen. Zwei Al-Leitungen 


Bild 4. Verankerter Dachständer, bei dem der Angriffspunkt des Lel- 
tungszuges oberhalb des Angriffspunktes des Ankerseits liegt. 


je 16 mm? dürfen nicht mehr abgespannt werden. Liegt der 


 Angriffspunkt des Ankerseils unterhalb desjenigen des Lei- 


tungszuges (Bild 4), dann ist 


P h, 128 2 
Pz= -ina Var Te ed (9) 
so daß der Ankerseilquerschnitt mindestens 
Pz 320 
a= a 6 72.3 mm? (10) 


sein muß. In allen übrigen Fällen, in denen höhere Leitungs- 
züge auftreten, sind die genormten (DIN 48 170 Bl. 3 und DIN 
48201) Ankerseile von 50 bzw. 70 mm? erforderlich, die für 
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alle vorkommenden Fälle ausreichen. Indessen ist es mög- 


lich, bei Vergrößerung des Winkels « noch entsprechend gerin- . 


gere Ankerseilquerschnitte zu: verwenden. Bild 5 zeigt die 
Ankerseilquerschnitte in Abhängigkeit vom Leitungszug bei 


Winkeln von 30, 45 und 60°, wobei ein Höhenverhältnis 


h,/h, = 1,25 angenommen ist. 


kI 


COO Aa A a 
AA A 


0—3 0 1 20 æ 3% 35 %0 65 50 35 60 65 70 73 
HEN Ankersellquerschnitt Fa ——=mm? 


Bild 5. Erforderliche Ankerseilquerschnitte in Abhängigkeit vom 
Leitungszug und des Winkels «bei hı/hs = 1,25. 


Der Kernquerschnitt des Spannschloßbolzens muß minde- 
stens ebenso groß sein wie der Ankerseilquerschnitt. Da 
®/s’-Spannschloßbolzen 7,9 mm Durchmesser haben, sind 
%/s"-Spannschlösser für Ankerscile bis 50 mm? also ausreichend. 
Erst bei größeren Beanspruchungen, für die Ankerseile von 
70 mm? erforderlich sind, werden !/z”-Spannschlösser, deren 
Bolzen einen Kerndurchmesser von rd. 10 mm haben, not- 
wendig. 

Bei verankerten Dachständerrohren kann der ge- 
ringste Rohrdurchmesser, den die Normen vorsehen, zugelassen 
werden, da die Druckbeanspruchung vernachlässigbar und 


die Biegungsbeanspruchung des oberen Dachständerteils ge- 


ring ist. 
c Verstrebte Dachständer 
Gasrohre von 1!/2”, selten Profilstähle, wurden im allge- 
meinen als Streben vorgefunden. Das Trägheitsmoment des 
1!/s”’ıgen Gasrohres ist J = 12,6 cm, der Materialquerschnitt 
Fm = 5 cm?. Bei einer Dachständerhöhe h, = 2,5 m und 
einem Winkel, den Dachständer und Strebe zueinander bilden, 


Bild 6. Verstrebter Dachständer, bei dem der Angriffspunkt des 
Leitungszuges oberhalb des Angriffspunktes der Strebe liegt. 
«a = 30° (Bild 6) ergibt sich — unter der Annahme, daß die 
Anordnung einem rechtwinkligen Dreieck entspricht — für die 
Strebe eine Knicklänge 


h 2,5 
h=-— _ = eo Lo (l1 
i cos & 0,86 un u 
Der Schlankheitsgrad ist 
k 'k Ze ee 184 (12) 
Try, Ins en 
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Folglich darf nah Euler*), weil ? > 100, bei dieser Knic-- 
länge, einem Elastizitätsmodul für Flußstahl E = 2 100 000 
kg/cm? und einem s = 4fachen Sicherheitsgrad unter der An- 
nahme, daß die Enden der freien Knicklänge als gelenkig 
angesehen werden, keine größere, Knickkraft ‚als 


nEJ - 10 - 2100000 -- 


auftreten. Bei einem Höhenverhältnis h,/h, = 1,25 und glei- 
chem Winkel « entspricht diese Knickkraft einem Leitungs- 
zug von 


de Tu ee 3 u 


so daß die Verstrebung bei einer angenommenen Zugspannung 
0, = 6 kg/mm? nur für einen Gesamtquerschnitt nach GI. (2) 


360 


zZ F = 5 = 60 mm 


ausreicht. Da mit einem Leitungszug von 500 kg gerechnet 
werden soll, muß die Verstrebung für eine Knickkraft von 
P h, 5n0 
Pk= iga m T OST ` 33 = MOO kg (14) 
bemessen sein. Damit wird das erforderliche Tracheimioment 
8 Pklk?. 4. 1100 » 290° 
= = nn = Em 06 


Demnah muß ein Gasrohr von 194’ mit einem Trägheits- 
moment von 20,7 cm? und einem Materialquerschnitt von 
6,0 cm? genommen werden. Verwendbar wären auch Profil- 
stähle nach DIN 1024, 1026, 1028, z. B. gleichschenkliger 
L-Stahl 55 - 55 - 8 mm oder hochstegiger T-Stahl 7 oder 
U-Stahl 10, deren minimale Trägheitsmomente und Quer- 
schnitte in gleier Größenordnung liegen.®) Hieraus ergibt 
sich nach Gl. (12) ein Schlankheitsgrad 


720, 7/6 
Nach VDE 0210/XII . 40 $ 24 Abs. c) ist für à > 100 die 
zulässige Knickspannung 
n?’ E 
Sk zul = 233,06 — 


10 » 2100000 
156° - 3,06 
Es ist ferner die Knickzahl 


= 280 kg/cm?’ (17) 


u TE a us 
und die Beanspruchung 
w Pk 5,7 + 1100 
ue o euer 1050 kg/cm?. (19) 


Die VDE-mäßige Bedingung zul < 1600 kg/cm? ist damit 


erfüllt. Der Sicherheitsgrad erhöht sich auf 
n"JE 10 » 20,7 - 2100000 
s= pe Te AT m 


Bild 7 zeigt in Abhängigkeit des Leitungszuges das erforder- 
liche Trägheitsmoment bei einem Höhenverhältnis h,/h, = 1,3 
und den Dachständerhöhen hə = 1.5 m, 2,0 m, 2,5 m und 3,0 m 
bei jeweils einem Winkel « = 30° und 45°. 


Bei verstrebten Dachständern kann ebenfalls wie bei ver- 
ankerten Dachständern für den Dachständer selbst der geringste 
Durchmesser gewählt werden, den die Normen zulassen, da die 
Biegungsbeanspruchung gering ist. 

In der Praxis kann eine derartige Festigkeitsberechnung 
meist nicht vorgenommen werden. Es empfiehlt sih des 
halb, die Dachständer hinsichtlich ihrer Zugbeanspruchung in 


4) Hütte, Des Ingenieurs Taschenbuch, 25. Aufl. Bd. 
Verlag W. Ernst & Sohn, Berlin 1925 

3) W. Friedrich, Tabellenbuh für Elektrotechnik, 151. 
S. 62, Verlag Volk u. Wissen, Berlin und Leipzig 1947. 


t, 8. 5% 
An 
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Bild 7. Erforderliche Trägheitsmomente für Streben in Abhängigkeit vom 
Leitungszug, des Winkels « und der Länge h, bei h/hı = 1,25. 


4 Gruppen, und zwar bis 75 kg, 150 kg, 250 kg und 500 kg 
einzuteilen. Für diese Beanspruchungen sind in Tafel 3 die 
zulässigen Werte in übersichtlicher Form und für die Praxis 
genügend genau zusammengestellt. 


Tafel 3. Daten für die in 4 Gruppen eingeteilten 


Dachständer 


a Bei giıõßeren als unter A, angege- 
Z F benen Lângen Anker oder Streben. 
5 Anker- Streben bis hs = 3 m 
T Ss | Cu seil re -  Profilstäble | 
Fa 
ke | |ne w| | L |r]|u 
5 |1232 |2 
7351 2| 6 76 |25 | 214 25 16° 1 35.35 -6| Alla 3 
89 | 35 212i 3,0 
57 |oo |2 lis | 
2 16 | 76 | 1,3 | 2144| 1,25 Ä 
150 2110 89 | 1,9 | 21%] 15 25 11% ı 45 -45.:.5,6 |5 
4) 6: 234 2.0 i 
3 123 ! ! 
314| 29 | | 
76 2 105 
89 | 1,15 | 2141 0,7 
4 16 212| 0,9 . 
250| 4/10 ie 12 50 11a | 50- 50-717 | 6ta 
1, ö 
31⁄2) 2 
| 4'125 
89 | 0,5 u 00 
4 0. : i 
500 25 312110 70 2 &0°60:-8!8 110 
4 | 1,25 


2. Anordnung der Dadhständer 


Die Anordnung der Dachständer mußte in mehrfacher 
Hinsicht beanstandet werden. 

aLängenbemessung der Dachständer 

Dachständerlängen werden im allgemeinen nach zwei 
Gesichtspunkten festgelegt, und zwar: 

1. mit Rücksicht auf den Mindestabstand der Hausan- 
schlußleitungen von der Erde, 

2. mit Rücksicht auf einen Mindestabstand der Hausan- 
schlußleitungen von Gebäuden und nötigenfalls Ver- 
legung außerhalb des Handbereichs von Dächern und 
von Bäumen. 


Die VDE-Bestimmungen sind in dieser Hinscht nicht genügend 


klar und werden oft falsch ausgelegt, so daß übermäßig 
große Dachständerlängen vorgesehen wurden. Im Interesse 
der Stand- und Betriebssicherheit als auch der Werkstoff- 
ersparnis sollten aber möglichst kurze Dachständer verwendet 
werden, was auch in der Regel 2 des Abs. a) $ 23 von VDE 
9100/VIII . 44 zum Ausdruck gebracht ist. 
e) Mindestabstand der Hausanschlußleitungen von der Erde 
Nach $ 2 Abs. c) von VDE 0100/VIII . 44 gehören Haus- 
‚anschlußleitungen zunächst zu den Freileitungen. Sie 
unterliegen somit den Bestimmungen in $ 22 Abs. b) Regel 2, 


. dergl. notwendig werden.) 
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die als Mindestabstānde der Leitungen von der Erde 5 m und 
über Wegen 6 m verlangen. Bei Abfassung dieser Regel war 
daran gedacht, eine Unterschreitung der 5 m-Grenze zuzulas- 
sen, wenn die Hausanschlußleitungen oder eine Strecke davon 
über Privatgrundstücken ohne befahrbare Wege verlaufen und 
zur Erreichung dieses Maßes besondere Masten, Gestänge oder 
Das Maß wurde indessen nicht 
angegeben. Es war aber nicht daran gedacht, bis auf 2,5 m 
herunterzugehen. Lediglih erst die B-Vorscriften VDE 
0100 B/IV . 46 $ 2 Zusatz zu Abs. c) gestatten für Be- 
helfsheime eine Behandlung der Hausanschlußleitungen 
als „Leitungen im Freien‘, so daß gemäß $ 23 Abs. a) Regel 4 
die Hausanschlußleitungen außerhalb des Handbereichs — also 
mit 2,5 m Abstand von der Erde — verlegt werden können, 
sofern sie keine Fahrwege oder behördlichen Anlagen über- 
queren. Im letzten Falle ist auch hier der 6 m-Abstand ein- 
zuhalten. Da die B-Vorschrift sinngemäß nur für geschlossene 
Behelfsheimsiedlungen, allenfalls aber nur für Behelfsheime, 
angewendet werden kann und für alle übrigen Fälle das Zwi- 


.schenmaß nicht festgelegt ist, wird das Fehlen als eine empfind- 


liche Lücke angesehen. Deshalb wurden alle Maße zwischen 
2,5 und 5 m je nach Auffassung und dem Ermessen der zu- 
ständigen Elektrizitätswerke zugelassen. Mit Rücksicht auf die 
unbedingte Gewährleistung der Sicherheit einerseits und die 
kürzeste Längenbemessung von Dachständern andererseits ist 
ein Zwischenmaß wohl zu rechtfertigen. Bei zu kleinem Ab- 
stand können allerdings Bäume schneller in die Leitungen 
hineinwachsen, was u. U. zu einem wirtschaftlich nicht mehr 
vertretbaren Baumschnitt führen kann. Denn von Bäumen soll 
nach VDE 0210/XIl. 40 $ 36 Abs. d) ein Abstand von 1,25 m 
eingehalten werden. Trotzdem kann heute eine vorschriften- 
verschärfende Tendenz nicht vertreten werden, sofern nicht 
wissenschaftliche Erkenntnisse oder praktische Erfahrungen da- 
zu zwingen. Derartige Gründe liegen aber nicht vor. Es wird 
vorgeschlagen, einen Mindestabstand der Hausanschlußleitun- 
gen über dem ‘zugehörigen Privatgrundstück von 3,75 m fest- 
zusetzen, falls zur 5 m-Grenze wirtschaftlich und technisch ins 
Gewicht fallende Mittel notwendig sind und mit dem Hinein- 
wachsen von Obstbäumen nicht zu rechnen ist. Durch ein 
solches Zwischenmaß kann in vielen Fällen vom Dachständer- 
hausanschluß abgesehen und der betriebssichere und billigere 
Giebelanschluß genommen werden. 

f) Hausanschlußleitungen außerhalb des Handbereichs 

Die Regel 2 des Abs. b) von $ 22 VDE 0100/VIII . 44 
wird in ihrer gegenwärtig gültigen Fassung insofern nicht 
beachtet, als in jedem Falle ein Mindestabstand der Haus- 
anschlußleitungen von den Gebäuden von 1,25 m gefordert 
wird, wie es eine außer Kraft gesetzte frühere Regel auch 
besagte. Diese steht im Gegensatz zu der neuen Regel, die 
eine Anordnung der Hausanschlußleitungen außerhalb des 
Handbereichs nur von den Gebäudeteilen verlangt, die 
regelmäßig von Menschen betreten werden, wie z. B. Dächer, 
‘Ausbauten, Fensteröffnungen, ständige Zugänge zur regelmäßi- 
gen Bedienung von Schornsteinen u. ä. Stätten. Sind diese 
Stätten selbst nur mit Hilfsmitteln z. B. Leitern, Steigbügel 
u. ä. erreichbar, dann sind auch andere Mittel als Berüh- 
rungsschutz zulässig; u. U. können Warnungsschilder genügen, 
die an den Zugängen angebracht werden. Umhüllte und auch 
isolierte Leitungen gelten jedoch nicht als Schutzmittel, weil 
die Isolierung nicht auf die Dauer wetterfest ist. In Regel 2 
ist außerdem der Handbereich zahlenmäßig angegeben; nach 
oben ist ein Abstand von 2,5 m und nach unten als auch seit- 
wärts ein Abstand von 1,25 m festgelegt. Der Abstand von 
2,5 m nach oben soll es ermöglichen, unter der Leitung auf- 
recht durchzugehen, während der Abstand von 1,25 m nach 
unten oder seitwärts eine Berührung der Leitung durch Aus- 
strecken des Armes verhindern soll. 

Sehr unklar ist und Anlaß zu unterschiedlichen Auffassun- 
gen gibt der Begriff „durch besondere Hilfsmittel zugängliche 
Stätten“. Obwohl ständige Zugänge zur regelmäßigen Bedie- 
nung von Schornsteinen oder anderen Einrichtungen als „ohne 


6) L. C. Weber, Erläuterungen zu den Vorschriften für Stark- 
stromanlagen mit Betriebsspannungen unter 1000 V, 18. Aufl., S. 69, 
Verlag J. Springer, Berlin 1933. 
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besondere Hilfsmittel zugängliche Stätten” gelten, sind schließ- 
lih mit besonderen Hilfsmitteln alle Teile eines Gebäudes 
zugānglih. Abgesehen von solchen Gebäudeteilen, deren Be- 


treten an sich schon größere Gefahren als die durch Leitungs-. 


berührung mit sich bringen, sollten schwach geneigte und somit 
begehbare Dächer als ohne besondere Hilfsmittel erreichbare 
Stätten gelten. Dieser in den VDE-Vorscriften zwar nicht 
- erwähnte, aber sich aus der Praxis ergebende Begriff „begeh- 
bare“ und „nicht begehbare“ Dächer ist insofern bedeutungs- 
voll, als bei begehbaren Dächern ein Mindestabstand der Lei- 
tungen vom Dach von 2,5 m erforderlich ist. Bei nicht begeh- 
baren Dächern ist aber ein Mindestabstand nicht vorgeschrie- 
ben, sofern nicht Zugänge zu Schornsteinen u. ä. Stätten eine 
Verlegung der Leitungen außerhalb des Handbereichs erfor- 
dern und nicht die Regel 2 des Abs. c) $ 21 von VDE 
0100/VIII . 44, die einen Abstand blanker Leitungen gegen 


Gebäude von mindestens 5 cm vorsieht, angewendet werden. 


soll. Da ein Maß für den Leitungsabstand bei nicht begeh- 
baren Dächern fehlt, wurde meist ein Abstand von 1,25 m 
eingehalten, was nicht nur über die VDE-Vorschriften hinaus- 
geht, sondern auch sinnlos ist. Denn was soll mit der Ein- 
- haltung dieses Abstandes erreicht werden? Keineswegs ein 
höherer Sicherheitsgrad; vielleicht sogar ein verminderter, 
wenn man bedenkt, daß bei diesem Abstand der Versuch 
gemacht werden kann, unter der Leitung durchzukriechen, was 
erst zu Unfällen Anlaß geben kann und was man bei einem 
kleineren Abstand sicher nicht mehr versucht wird.”) Des- 
halb ist es zweckmäßig, den Abstand der Leitungen von nicht 
begehbaren Dächern festzulegen, und zwar mit Rücksicht auf 
möglichst kurze Dachständer braucht der Abstand nicht mehr 
als der Leiterabstand, also nah VDE 0210/XII . 40 $ 36 
Abs. 1) 35 cm, allenfalls nach den in der Praxis gebräud- 
lichen Abständen höchstens 50 cm sein. 

Ferner ist der Begriff des begehbaren und nicht begeh- 
baren Daches festzulegen. Als begehbar kann man in der 
Praxis wohl ein Dach -- unabhängig von der Art der Be- 
deckung — ansehen, dessen Steigung nicht mehr als 25° ist. 
Hierzu gehören auch die Dächer der in Einheitsbauweise her- 
gestellten Behelfsheime. Im Hinblick auf die Behandlung der 


Hausanschlußleitungen als Leitungen im Freien treten gemäß. 


der genannten B-Vorschrift keine Erleichterungen ein, da auch 
Leitungen im Freien von begehbaren Dächern außerhalb des 
Handbereichs anzuordnen wären. Diese Vorscrift wurde oft 
nicht beachtet; tödliche Unfälle sind aus diesem Grunde wie- 
derholt vorgekommen. | 


>25° <25° 


Erz 388) . 
Bıld 8. Anordnung eines Dachständers mit vorgeschriebenen bzw. 
vorgeschlagenen Mindestabständen der Hausanschlußleitungen. 


Durch die Forderung, bei begehbaren Dächern die Haus- 
anschlußleitungen außerhalb .des Handbereichs zu verlegen, 
ergeben sich Dachständerlängen von rd. 3 m. In vielen Fäl- 
len wird man deshalb von Dachständern absehen und den 
Mast-Hausanschluß wählen und dadurch gleichzeitig erhöhtere 
Betriebssicherheit erreichen. 


- 


7) F. Hering, Ortsnetzbau mit Dachständern, ETZ 62 (1941) S. 121. 


Bild 8 zeigt ein Beispiel, in dem die vorgeschriebenen und 
vorgeschlagenen Mindestabstände illustriert sind. | 

In Tafel 4 sind die Mindestabstände der Hausanschluß- 
leitungen übersichtlich zusammengestellt. Alle Mindestabstände 
sind selbstverständlich unter Berücksichtigung des größten 
Durchhanges angegeben. 


Tafel4. Mindestabstände der Hausanschlußleitungen 


patent der Hausanscdluß- 


leitungen m | VDE-Vorschrift 
| über Wegen 6 0100/VIN. 44 
$ 22 Abs. b) 
über normalem Gelände 5 Reg. 2% 


über normalem zum Hausan- 
schluB genorenden Privat- 
‚gelände ohne Fahrwege, 
wenn zur Erreichung der 5 m- 
Grenze besondere technisch 
und wirtschaftlich . ins Ge- 
wicht fallende Mittel erfor- 
deriich sind und mit dem Hin- 
einwachsen von Obst bäu- |. 
men nicht zu rechnen ist. 


375 | bisher nicht 
u ' vorgeschrieben 


boden 


über normalem Gelände, so- 
weit sie keine öffentlichen 
Fahrwege oder behördlichen 
Anlagen überqueren undi 2,5 
dem Anschluß von Behelfs- 
heimen (in geschlossenen Be- 
helfsheimsiedlungen?) dienen 


0100 B/TV. 46 

$ 2. 0100/VIIl. 44 
$$ 23 und 22 

Abs. b) Reg. 2 


über (begehba- 
ren?) Ladheın, 
' Ausbauten, Zu- 
gängen zut regal- 


nach 25 
mäßigen Beuie- 


oben ` 


nung von Schorn- 
steinen oder an- 
derer Einrichtun, 
gen und sonsti- 
gen ohne beson- nach unten 

Hilfsmittel und 1,25 


seitwärts 


0100/VITI. 44 
i Reg. 2°) 


— bl 


dere 
von Menschen rę- 
gelmäßig batrete- 
nen Stätten 


—— nu 


über nicht begehbaren Dä- 
bisher nicht 


.! ern und Stätten, die ohne 
besondere Hilfsmittel von | 0,5 chrleb 
Menschen nicht betreten vorgesährieben 
werden 
von : 0210/X11. 40 


* Ferner als Vorschrift enthalten in VDE 0210/XII. 40 $ 36 (Zusatz zu $ 4). 


b Befestigung der Dachständer 


Nach den BEWAG-Sondervorschriften soll ein Drittel der 
gesamten Dachständerlänge zur Befestigung herangezogen 
werden. Die Befestigung selbst soll mittels Doppelschellen an 
mindestens zwei möglichst weit auseinanderliegenden Stellen 
vorgenommen werden. Falls keine geeigneten Befestigungs- 
punkte vorhanden sind, sollen diese durch Kanthölzer oder 
Profilstähle geschaffen werden. Diese Forderungen wurden 
vielfach nicht eingehalten oder nicht handwerksmäßig erfüllt. 
Die Doppelschellen waren oft nicht passend, so daß sich die 


 Dachständer unter dem Einfluß unterschiedlicher Leitungszüge 


in achsialer Richtung verdrehten. Die Befestigungsschellen 
müssen deshalb unbedingt den Ausführungen nah DIN 


. 48170 Bl. 1 entsprechen, um ein Anspannen und auch ein Nadh- 


spannen auf der dem Druck nachgebenden Holzkonstruktion 
zu ermöglichen. Die Befestigung selbst muß auf genügend . 
stabilen Holz- oder Stahlkonstruktionen vorgenommen werden, 
die nicht dem Leitungszug nachgeben dürfen. 

Die Ankerseile an den Dachständern und am Gebälk 
waren meist recht primitiv befestigt. Vorschriftsmäßige La- 
schen und Seilkauschen wurden so gut wie garnicht vorgefun- 
den. Zur Befestigung der Ankerseile sind Ankerkopf- und 
Ankerfußlaschen und Seilkaushen nah DIN 48170 Bl. 3 
erforderlich. 

Die Streben — je nach dem, ob es sich um Streben aus 
Rohr oder Profilstählen handelt — werden zweckmäßig nadı 
Bild 9 befestigt. Sie dürfen keine scharfen Knice erhalten; 
Rohre dürfen nicht platt gedrückt werden. 
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In vielen Fällen eignen sich Behelfsheime überhaupt nicht 
zur Aufnahme von Dachständern, da sie den auftretenden Be- 
anspruchungen nicht gewachsen sind oder keine zuverlässigen 
Befestigungsmöglichkeiten für die Dachständer bieten. Hier 
muß dann von Dachständer-Hausanschlüssen abgesehen und 
der übliche Anschlußmast gesetzt werden. 


ETZ 389 


a Strebe aus Rohr (Die oberste Befestigungsschelle kann gegebenenfalls durch die unterste Isolatgrschelle ersetzt 
werden. Die Verbindung zwischen Lasche und Rohr kann auch geschweißt werden.) . 


' b Strebe aus U-Stahl 
c Strebe aus L- und T-Stahl. 


Bild 9. Befestigung von Rohr- und Profilstreben am Dachständer und am Gebälk 


c Ausrüstung der Dachständer 
' Zur Ausrüstung gehören: 


1. Abspamnisolatoren, 

2. Dachständereinführung, | | 

3. Dachschutz, bestehend aus Manschette, Schutztrichter 
und Preßring. Ä 


Die richtige Auswahl, Qualität und Anwendung dieser Mittel 
ließ oft zu wünschen übrig. 


Als Abspannisolatoren dienten überwiegend gebogene 
Stützenisolatoren mit Schellenstützen, doch wurden auch ge- 
bogene Stützenisolatoren mit Gewinde und Gegenmutter ver- 
wendet, so daß zur Aufnahme dieser Stützen der Dachständer 
durchbohrt werden mußte, was mit Rücksicht auf die im Dach- 
ständer verlegte Leitung unzulässig ist. Manchmal waren die 
Stützen auch angeschweißt, die Schweißstellen aber wenig 
vertrauenerweckend. Auch Isolatoren mit geraden Stützen auf 
Traversen wurden vorgefunden. Am besten bewährt hat sich 
die gebogene Schellenstütze.e Die Anordnung der Stützeniso- 
latoren war nicht immer zweckmäßig. Sie sollte bei 2 Haus- 
anschlußleitungen (Regelfall) immer so sein, daß der Leitungs- 
zug in achsialer Richtung des waagerechten Teils der Stütze 


liegt (Bild 10a). Damit wird in erster Linie eine Beanspru- 


chung der Schellenstützen als auch der Dachständer auf Ver- 
drehung vermieden. Bei 3 oder 4 Leitungen ist diese Anord- 
nung aber nicht gut möglich und würde auch unschön aussehen. 
Außerdem würde sie unnötig große Dachständerlängen erfor- 
dern. Bei 3. Leitungen empfiehlt sich deshalb die übliche 
Dreieck-Anordnung (Bild 10b). Muß häufig mit der Erweite- 
rung von Zweileiter-Hausanschlüssen auf Drei- oder Vierlei- 
teranschlüsse gerechnet werden, dann empfiehlt sich auch bei 
zwei Hausanschlußleitungen die diagonal versetzte Anordnung 
der Isolatoren. Bei 4 Leitungen ist gegen gebogene Schellen- 
stützen im Sinne der Dreiecks-Anordnung (Bild 10c) nichts 
einzuwenden, falls nicht gerade Stützen auf Digpelquerträgern 
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nadh DIN 48170 Bl. ı (Bild 10d) bevorzugt werden. Ring- 


(Bild 10e) oder Zugisolatoren (Bild 10f) sind im allgemeinen 
nur bei 2 Leitungen möglich. 


Als Dachständereinführungen wurden — mit Ausnahme 


bei den in. der Nachkriegszeit erstellten Dachständern — die 
üblichen Übergangsköpfe entsprechend DIN 48 171 verwendet. 

l Sie wurden nur dann be- 
anstandet, wenn sie nicht 
zu den Dachständern paß- 


derohre genormt sind. 
Wegen der Material- 
knappheit muß aber heu- 
. te und wahrscheinlich auch 
noch in Zukunft auf an- 
dere nicht für Dachstän- 
der genormte Rohre zu- 
rückgegriffen werden. Sie 
wurden in diesen Fällen 
mit Behelfsmitteln befe- 
stigt und abgedichtet, 
was sidh jedoch nicht be- 
währte. Bei sehr langen 
Dachständern löste sich 
die kabelähnlihe Leitung 
unter dem Einfluß ihres 
Eigengewichts aus der 
Stopfbuhse der. Dach- 
. ständereinführung. Manch- 
mal war aber auch eine 
nicht zur Leitung passen- 
de Stopfbucse die Ursa- 
che. Von letzterem Fall 
abgesehen, erwies sich als 
Vorbeugungsmaßnahme 
eine Zugentlastung gegen 
das Herausziehen in ‚Form 
siner Schelle am Leitungs- 
austritt aus dem Dachständer als zweckmäßig. In der Nadh- 
kriegszeit wurden wegen Materialmangel im Selbstbau Dach- 
ständereinführungen hergestellt, die aber sicher nicht den an sie 
zu stellen Anforderungen genügen werden. In nicht wenigen 
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eu. 2 M „  Ringisolatoren 
f „2 „ Zugisolatoren. 


` Bild 10. Anordnung der Isolatoren an Dachständern 


ten, da sie nur für Sie- - 
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Fällen wurden sie auch ganz fortgelassen. Auf die Folgen wird 
noch in den folgenden Abschnitten eingegangen werden. 

Ein einwandfreier Dachschutz wurde in den seltensten 
Fällen festgestellt. Meist wurde das Dach am Dachständer 
mit behelfsmäßigen Mitteln abgedeckt, so daß dieses undicht 
wurde. Der vorschriftsmäßige Dachschutz kann deshalb nur 
mit den in DIN 48170 BI. 4 genannten Mitteln hergestellt 
werden. 

Sind die Dachständer mit ihren Zubehörteilen nicht feuer- 
verzinkt, so müssen sie mit einem dauerhaften Rostschutzan- 
strich versehen werden. Dies wurde sehr oft fortgelassen, so 
daß diese Dachständer verrostet waren. Auch muß dieser An- 
strich von Zeit zu Zeit mit zuverlässigen Rostschutzmitteln 
wiederholt werden. 


3. Leitungen in Dachständern . / 


In den Dachständern wurden früher ausnahmslos kabel- 
ähnliche Leitungen verlegt, die kaum zu Störungen Anlaß 
gaben, sofern sie an der Einführungsstelle ordnungsmäßig 
mittels Übergangskopf abgedichtet waren. In den Fällen, in 
denen die Übergangsköpfe fehlten oder durch wenig geeignetc 
Behelfsmittel ersetzt wurden, waren die Leitungen bis in den 
Dachständer hinein mchr oder weniger stark verrottet und 
schon manchmal angeflickt. 
Isolierrohr verlegten NGA-Leitungen, die nach dem Kriege 
anstelle von kabelähnlichen Leitungen auch innerhalb der Dach- 
ständer verlegt wurden. Diese Verwendungsart und Verlegungs- 
weise gab besonders gewissenlosen Monteuren Ge- 
legenheit zu unerhörten Pfuscharbeiten und erwies 
sich ohnehin als ungeeignet. 

Über den Mindestquerschnitt bestehen sehr 
unterschiedliche Auffassungen. Die oft vertre- 
tene Ansicht, daß die Dachständerleitungen den glei- 
chen Querschnitt haben müssen wie die Hausan- 
schlußfreileitung, ist irrig. Denn letztere werden 
mit Rücksicht auf die mechanische Festigkeit be- 
stimmt und müssen bei Cu 6 mm? und bei Al 16 mm? 
sein (VDE 0100/VIII . 44 $ 22 Abs. c). Für die 
Bemessung der Dachständerleitungen gelten indessen 
ganz andere Gesichtspunkte. 

Schon in $ 20 A von VDE 0100/VIII . 44 
Abs. a) Regel 5 wird darauf hingewiesen, daß bei 
Freileitungshausanschlüssen das Leitungsstück von 
der Einführungsstelle bis zur Hausanschlußsicherung 
— also bei Dachständern, die innerhalb des Dach- 
ständerrohres verlegte Leitung — von „entzündlichen 
Gegenständen freizuhalten ist“. Mit anderen Wor- 
ten: die Leitung ist feuersicher, d. h. kurz- 
schlußsicher zu verlegen, sofern nicht die Hausan- 
schlußleitung am Abzweigmast besonders gesichert 
ist. Diese Absicherung wird meist nicht vorge- 
nommen, weil, sie eine Beunruhigung des Netzbetrie- 
bes verursacht, die Auswechslung der Sicherung mit 
gewissen Gefahren für die Monteure verbunden ist und deshalb 
vom betriebs- und unfalltechnischen Standpunkt der Elektrizitäts- 
werke aus betrachtet auch unerwünscht ist. Andererseits haben die 
Erfahrungen ergeben, daß auf die Dauer eine Kurzschlußsicher- 
heit nicht besteht und eine Gewähr für die Fernhaltung ent- 
zündlicher Gegenstände nicht gegeben ist. Die im Dachständer 
liegende Leitung ist deshalb in der Regel nur durch die am 
Speisepunkt des Freileitungsnetzes liegende Sicherung „ge- 
schützt“. Die Nennstromstärke dieser Sicherungen (normale 
Kennlinie) ist meistens 100 A, seltener 80 und 60 A. Diese 
Sicherungen müssen den Kurzschlußschutz der im Dachständer 
verlegten Leitungen übernehmen. Sie. dürfen deshalb nach 
Regel 4 von Abs. a) des $ 20 A nur bis zu 3 Sicherungsstufen 
höher gewählt sein, als der Zuordnung zu den Querschnitten 
nach Tafel V A in VDE 0100 B/IV . 46 $ 20 A für den 
Überlastungsschutz entspricht. Oder anders gesagt, die im 
Dachständer verlegten Leitungen müssen einen Mindestquer- 
schnitt haben, der den Überlastungssicherungen gemäß Ta- 
fel V A um höchstens 3 Stufen geringer als die Kurzschluß- 
sicherung zugeordnet ist. Da die Kurzschlußsicherung aus 
netzbetriebstechnishen und wirtschaftlichen Gründen im In- 


Erst recht zeigte sich, dies bei in- 


a. 100A 


Iar Sxin 
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teresse der Leistungsfähigkeit des Netzes nicht geringer als 
80 bis 100 A gewählt werden kann, müssen an die Stärke des 
Querschnittes der im Dachständer verlegten Leitungen auch 
bestimmte Anforderungen gestellt werden, d. h. es müssen 
Leitungen und Querschnitte verwendet werden, die mit min- 
destens 50 A — also 3 Stufen ab 100 A — gemäß Tafel V A 
gesichert werden können. Da kabelähnlihe Leitungen nadh 
VDE 0100/VIII . 44 $ 20 Abs. a) Regel 1 zur Gruppe ? 
gehören, entspricht der Absicherung von 50 A ein Cu-Quer- 
schnittschnitt nach Tafel V A von VDE 0100 . B/IV . 46 von 


` 6 mm? und ein Al-Querschnitt von 10 mm?, die als Mindest- 


querschnitte zu gelten haben. Der Cu-Querschnitt der Dad- 
ständerleitung ist zahlenmäßig gleich dem Hausanschluß-Frer 
leitungs-Mindestquerschnitt, während der Al-Querschnitt um 
eine Stufe geringer sein kann, als der Freileitungs-Mindest- 
querschnitt. | 

Die Übernahme des Kurzschlußschutzes durch die 100 A- 
Sicherungen setzt allerdings voraus, daß die Regel 3 des $ 20 A 
von VDE 0100, VIII . 44 erfüllt ist. Dies ist bei ausgedehnten 
Freileitungsnetzen in Überlandgebieten und bei 3x220 
V-Netzen im allgemeinen nicht und auch bei den stàrk 
dimensionierten 380/220 V-Freileitungsnetzen .der BEWAG 
nur teilweise der Fall. Während der Kurzschlußstrom . 
vom l5fachen Wert Sicherungsnennstromstärke bei einem 
Kurzshluß an der Einbaustelle der Sicherung gemäß 
Abs. « der Regel 3 ohne weiteres erreicht wird, ist 
die Einhaltung eines maximalen Spannungsabfalles von 
Spannung und den 


3,5% — bezogen auf die verkettete 
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Bild 11. Kurzschlußverhältnisse in Freileitungsnetzen rit 


Hausanschlußleitungen. 


Sicherungsnennstrom — von der Einbaustelle der Sicherung 
bis zu den Hausanschlußsicherungen gemäß Abs. B der Regel 3 
im Durchschnitt nur bis zu einer Entfernung von 50 m #on der 
Sicherung ab bis zum ersten Hausanschlußabzweig gewährlei- 
stet, wie die in Bild 11 links dargestellte Kurve zeigt. Bis 
zu dieser Entfernung wird ein Kurzschlußstrom vom 8...10- 
fachen Wert der Sicherungsnennstromstärke erreicht (VDE 
0183/IV . 42). Indessen werden an den entferntesten Punkten 
der Netze, und zwar sowohl in 380/220 V- als auh u» 
3 X 220 V-Netzen, immerhin noch Kurzschlußströme von mir 
destens 2,5fachen Wert der Sicherungsnennstromstärke erreidt, 
wie die rechts dargestellten Kurven in Bild 11 zeigen. Ia 
der Darstellung ist berücksichtigt, daß der Kurzschluß am Ende 
der Hausanschlußleitung vor der Überlastsicherung eintritt. 
Als treibende Spannung ist bei 3 X 220 V-Netzen die verket- 
tete Spannung und beı 380/220 V-Netzen die Phasenspannung 
eingesetzt. Bei einem Phasenleiterkurzschluß in 380/220 V- 
Netzen werden die Verhältuisse noch günstiger. Die Forde- 
rung auf ein kurzzeitiges Ansprechen der Kurzschlußsicherss- 
gen ist somit nod nicht in Frage gestellt und dürfte auch m 
anderen Freileitungsnetzen als denen der BEWAG erfüllt sem 
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Auch in VDE 0140/1932 §§ 8 und 11 wird der 2,5fache Wert 
des Sicherungsnennstromes noch als ausreichender Wert für 
den Abschaltstrom angesehen. Hinsichtlich der Leitungserwär- 
mung bestehen keine ernsthaften Bedenken. Die Abschmelz- 
zeit beim 2,5fachen Nennstrom liegt für normale 100 A-Siche- 
rungen nach VDE 0635/I . 47 zwischen 3 und 40 s. Sie beträgt 
nach vorliegenden Untersuchungen im Mittel 15 s. Die Leiter- 
erwärmung wächst bekanntlich verhältnisgleich mit der Zeit t 
und dem Quadrat der Stromstärke®) (Ik = 25 In) und ist für 
F = 6 mm? Cu 

ọ— ikt _ 250.15 


— 150° 
F C 6°- 172 = 


(21) 


und für F = 10 mm? Al bei C = 74 rd. 125°, wogegen im 


Kurzschlußfalle die Erwärmung für kabelähnliche Leitungen 
zul = 160° sein darf) Auch beim 8...10fachen Nenn- 
strom und einer diesem entsprechenden Abschaltzeit von 1 s 
bei trägen Sicherungen liegen die Erwärmungen in gleicher 
Größenordnung, wenn auch die thermische Beanspruchung mit 
zunehmendem Abschaltstrom und der entsprechend abnehmen- 
den Abschaltzeit abnimmt. Bei Selbstschaltern darf die Aus- 


lösezeit in Sekunden — insbesondere die des Nulleiterüber- 

stromauslösers — nicht größer als auf 
YulPC 

Imax = MM {22) 


eingestellt werden. Muß mit anderen Kurzscllußverhältnissen 

gerechnet werden, dann darf der Mindestquerschnitt (mm?) 

nicht kleiner als 
| It 

fain = LET 

min 9zul C 


sein. So ergeben sich z. B. bei t = 40 s und sonst gleichem 
Kurzschlußstrom Mindestquerschnitte für Cu von 10 mm? und 
für Al von 16 mm‘. 

Nach experimentellen Untersuchungen im Elektrotech- 
nischen Laboratorium der BEWAG an kabelähnlichen Leitun- 
gen 6 mm? Cu verursacht ein Kurzschlußstrom von 200 A bei 
entsprechender Abschaltzeit nah der Abkühlung noch keine‘ 
wesentliche Veränderung der Leitungsisolierung. Erst bei klei- 
neren Kurzschlußströmen ist mit einer Zerstörung der Leitung 
zu rechnen. Die De (unzulässig hohe) Leitungserwär- 
mung tritt bei 130. .180 A und entsprechender Abschaltzeit 
auf. 

Die Gleichsetzung der Hausanschluß-Freileitungs- und 
Dachständer-Leitungsquerschnitte kann also aus wirtschaftlichen 
Gründen ebenso wenig gebilligt werden, wie die weitere Her- 
absetzung der Dachständer-Leitungsquerschnitte aus sicherheits- 
technischen Gründen. Gerade die letzte Forderung wird sehr 
viel erhoben, weil man die Dachständerleitungen thermisch 
nicht ausgenutzt glaubt und in der Forderung und Einhaltung 
des Mindestquerschnittes eine Willkür sieht, die sachlich unbe- 
gründet ist. 

Der Mindestquerschnitt muß bis zur Hausanschlußsiche- 
rung, die unmittelbar hinter dem Austritt der Leitung aus dem 
Dachständerrohr zu setzen ist, verlegt werden. Die Hausan- 
schlußsicherung muß so gesetzt werden, daß Kondenswasser 
nicht in sie hineindringen kann. Sie ist selbstverständlich von 


(23) 


entzündlichen Gegenständen völlig freizuhalten, wie auch über- 


haupt Dachständereinführungen nicht in solchen Räumen mün- 
der dürfen, die zur Aufnahme leicht entzündlicher Stoffe, wie 
z. B. Heuböden, bestimmt sind, was in VDE 0100/VIII . 44 
$ 23 Abs. a) Regel 2 auch vermerkt ist. 


4. Berührungsspannungsschutz der Dachständer 
Die Ftage, ob Dachständer zu solchen Anlagenteilen 
gehören, an denen mit dem Auftreten von Berührungsspannun- 
gen zu rechnen ist und demzufolge im Sinne von VDE 


8) M. Walter. Kurzschlußströme in Drehstromnetzen, S. 78, Ver- 
lag R. O'denbourg, München und Bernn 1935 

0) Merkblatt EI—08/3 Juli 1944, S. 1 des A. A. N. E. W. Kras- 
bəwsk y, Belastbarkeit und Uberlastungsschutz isolierter Leit ınyen, 
Varschriften- und Normenanzeiger für die Elektrotechnik (1945) 6, S. 21. 
R. A pt. Jsolierte Leitungen und Kabel. 3. Aufl., S. 123, Verlag J. Spin- 
ger Berlin 1928. R. Pottiez, Schutz von Verteilungsleituagen ohne 
unerwünschte Abtrennungen, Elektrotechnik 2 (1948) S. 13. 
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0100/VIII . 44 § 3 Abs. c) bzw. VDE 0140/1932 § 4 zu ` 
schützen sind, ist schon oft erörtert worden, ohne daß es bisher 
zu einer einheitlichen Auffassung hierüber kam. 

Obwohl in VDE 0140/19382 $ 5 die Mantelisolierung der 
kabelähnlichen Leitung als Isolierung im Sinne der Schutz- 
maßnahmen anerkannt ist, somit weitere Schutzmaßnahmen 
nicht nötig sind, kann ein ausreichender Isolationswert der 
Mantelisolierung in feuchten und durchtränkten Räumen — 
und hierzu gehören auch die Dachständerrohre, weil die Bil- 
dung von Kondenswasser nicht zu vermeiden ist — für die 
Dauer oft in Frage gestellt sein. Man sollte daher bei kabel- 
ähnlichen Leitungen in solchen Fällen den Isolationswert der 
Mantelisolierung nicht überschätzen.!®) 

Bei der Revision wurden viele Dachständer mit Körper- 
schluß festgestellt. Der Körpershluß war meist durh 
ungeeignete Leitungen in den Dachständern, aber auch durd 
Verwitterung der kabelähnlichen Leitungen infolge mangel- 
hafter Abdichtungen an den Einführungsstellen oder fehlender 
Kondenswasserablaufmöglichkeit hervorgerufen. 

Nun sind zwar die Schutzmaßnahmen nicht dazu bestimmt, 
Schäden, die durch unsachgemäße Konstruktion und Montage 
als mehr oder weniger zwangsläufige Erscheinung erwartet 
werden, ungefährlich zu machen. Die Anlagen müssen ohnehin 
so gebaut sein und betrieben werden können, daß die Wahr- 
scheinlichkeit von Schäden so gering als möglich ist.1°) 


Bild 12. Spannungsgefälle um einen in den Erdbnden reichenden 
„Dachständer“. 


Deswegen rechtfertigt diese Feststellung im allgemeinen 
noch keine zusätzlichen Schutzmaßnahmen. Sie sollten aber 
trotzdem angewendet werden, sofern die Dachständer in Reich- 
weite geerdeter Teile, wie z. B. Dachrinnen, Blitzableiter, an- 
gebracht sind und insofern bei Dacharbeiten Berührungsspan- 
nungen überbrückt werden können. Indessen werden Dach- 
ständer aber nicht selten an Außenwänden derart angebracht, 
daß sie von der Erde aus berührt werden können. Dies ist 
besonders.bei Behelfsheimen der Fall. Hier haben sich Schutz- 
maßnahmen als erforderlich erwiesen. 

Als Schutzart scheidet die Schutzerdung aus, da der Er- 
dungswiderstand des Schutzerders auf die am Eingang des 
Netzes liegende 80 oder 100 A-Sicherung abgestellt werden 
müßte. Ein derartig kleiner Erdungswiderstand ist auch bei 


10) W. Schrank, Schutz gegen Berührungsspannungen, 1. Aufl., 
S 87, 76. 114 und 50, Verlag R. Oldenbourg, München und Berlin 1942. 
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Benutzung eines Wasserrohrnetzes nicht mōglich.10) In Null- 
leiternetzen. mit erfüllten Nullungsbedingungen könnte von der 
Nullung für Dachständer Gebrauch gemacht werden. Trotzdem 
‚sollte man es nicht tun, weil in manchen Ortsnetzen durch die 
„Kupferaktion“ die Nullungsbedingungen kaum erfüllt sein 
werden und weil unter den heutigen Betriebsverhältnissen 


mehr oder weniger berechtigte Zweifel über den Wert der ` 


Nullung in Freileitungsnetzen bestehen. Als zweckmäßiger 
und ausreichender Schutz empfiehlt sich deshalb eine isolie- 
rende Abdeckung aus Holz des von der Erde aus erreichbaren 
Dachständerteils.. Diese Maßnahme hat den Vorzug der Bil- 
ligkeit, Einfachheit und kann auch heute mit hierfür noch 
verfügbaren Mitteln schnell durchgeführt werden. Bei Dach- 
ständern, die unbedingt in Reichweite von geerdeten Teilen 
aufgestellt werden müssen, dürfte ein Warnungsshild am 
Dachständer genügen. Diese Maßnahmen werden auch neuer- 
dings im Versorgungsgebiet der BEWAG angewendet. Nadh- 
teilige Erfahrungen sind bisher nicht bekannt geworden. 


Auf eine Unsitte soll in diesem Zusammenhang aufmerk- 
sam gemacht werden, und zwar.das Anbringen von Dadhstän- 
dern mit übermäßig langen Fußenden an Außenwänden der- 
art, daß das Fußende bis in den Erdboden reicht. Eine erhöhte 
Standsicherheit kann hiermit nicht erreicht werden. Im Falle 
des Körperschlusses treten jedoch gefährliche Schrittspannun- 
gen!®) auf, so daß eine isolierende Abdeckung keinen ausrei- 
chenden Schutz bietet (Bild 12). Das Einstellen des Dadıstän- 
ders in das Erdreich ist deshalb gefahrbringend und abzu- 
lehnen. 


Zusammenfassung 


Die Revisionserfahrungen bei Dachständer-Hausanschlüssen 
haben zunächst erwiesen, daß auf eine korrekte Prüfung der 
Hausanschlüsse durch das Elektrizitätswerk und Beseitigung 
etwaiger Mängel vor Anschluß an das öffentliche Versorgungs- 
netz nicht verzichtet werden kann. Materialnot und die For- 
derung nach betriebssicheren Hausanschlüssen sind nur dann 
in Einklang zu bringen, wenn an die handwerkliche Ausfüh- 
rung erhöhte Anforderungen gestellt werden. Gutes handwerk- 
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lihes Können unterstützt durch fachliches Wissen werden die 


= auch heute noch fehlenden Baustoffe durch andere Lösungen 


mit anderen Mitteln ersetzen. 

Auf Grund der Revisionserfahrungen sollten. die Elektri- 
zitätswerke Sondervorschriften aufstellen. Diese müßten genaue 
Angaben enthalten über die zulässigen mechanischen Bean- 
spruchungen der Dachständer, über Mindestabstände der Haus- 
“anschlußleitungen von der Erde und von Gebäuden mit nicht 
begehbaren und begehbaren Dächern und über Mindestquer- 
schnitte der Dachständerleitungen als auch über die Anwen- 
dung des Berührungsspannungsschutzes für Dachständer. 

Die VDE-Vorschriften bezüglich der Dacdhständer befrie- 
digen nicht. Eine präzisere Fassung der Vorschriften würde 
von vornherein Mängel vermeiden. Es ist zweckmäßig, in den 
Vorschriften zu unterscheiden: zwischen Dachständer-Hausan- 


‚schlüssen — die also unmittelbar an das Netz angeschlossen 


sind — und den Dachständern, die als Installationen im Freien 
ausgeführt werden und bei denen die Verhältnisse wegen der 
Abschaltbarkeit und im allgemeinen schwächeren Absicherung 
nicht so ungünstig liegen. Bei Trennung dieser beiden Be- 
griffe empfiehlt es sich, die Dachständer-Hausanschlüsse in die 
Vorschriften für den Bau von Freileitungen VDE 0210 und die 


‚ übrigen in die Errichtungsvorschriften VDE 0100 einzuordnen. 


Die neuen Normen können leider in der jetzigen Notzeit 
nicht so berücksichtigt werden, wie sie es verdienen. Zweifel- 
los würden sich dann viele Mängel vermeiden lassen. Trotz- 
dem tragen die Normen den mechanischen Beanspruchungen 
der Dachständer nicht genügend Redhnung. Es wäre deshalb 
wünschenswert, die Normen ebenfalls einer Neubearbeitung zu 
unterziehen und gegebenenfalls zahlenmäßige Angaben für die 
zulässigen Beanspruchungen zu machen. 

Bei Berücksichtigung der gemachten Vorschläge und gege- 
benen Anregungen — die z. T. nur die Ansicht des Verfassers 
darstellen und somit keinen Anspruch auf allgemeine Zustim- 

mung erheben — besteht Aussicht, in Zukunft betriebssichere 
Dachständer-Hausanschlüsse als bisher zu erhalten. Trotzdem 
sollte man mit Rücksicht auf die dennoch bestehende Störanfäl- 
ligkeit gegenüber Giebel- und Masthausanschlüssen Dachstän- 
der- Hausanschlüsse zu beschränken versuchen. 


. Eine erdsymmetrische Phasenmeßbrücke') 


` l 


Ubersicht. Nach einleitender Darstellung des Prinzips der direkten 
Phasenanzeıge mittels einer Braunschen Röhre durd Summen- und Dif- 
ferenzbikdung der im Betrage gleich großen Meßspannungen in einer 
Brückenscaltung wird eine symmetrische Brückenanordnung beschrieben, 
die erdsymmetrische Ablenkspannungen für die Braunsche Röhre liefert 
und damit den störenden Trapezfehler vermeidet. Außerdem sind die bei- 
den Meßspannungen exakt entkoppelt. Die Betrachtung des Einflusses 
der kapazitiven Belastung durch die Braunsche Röhre zeigt, daß diese 
auf die Meßgenauigkeit ohne Einfluß ist, solange die Kapazitäten der 
beiden Plattenpaare gleich sind. 

Zum Schluß werden Möglichkeiten angegeben, um Bereiche erhöhter 
“Vinkelempfindlichkeit zu erzeugen und zwar durch phasenreine Span- 
nungsteilung der Ablenkspannungen in der Umgebung der Null-, oder 
1309-Anzeige oder in Verbindung mit nicht phasenreinen Vorsrhaltungen 
hei beliebigen Winkeln. 


Grundsätzliche Arbeitsweise 

Das Prinzip der direkten Phasenanzeige mit einer Braun- 
' "schen Röhre beruht darauf, durch Summen- und Differenzbil- 
dung der beiden zu vergleichenden Spannungen U, und W, 
deren Beträge gleich sein müssen, zwei aufeinander senkrechte 
Spannungen © und D herzuleiten, deren Größenverhältnis als 
Maß für die Phase der Ausgangsspannungen benutzt wird. 
Durch Vordrehung der Summen- und Rückdrehung der Diffe- 
renzspannung gewinnt man unter Aufrechterhaltung des gegen- 
seitigen Größenverhältnisses zwei in Phase bzw. in Opposition 
liegende Spannungen Ó und ® (Bild 1), die zur Ablenkung 
des Strahls der Braunschen Röhre in horizontaler und verti- 
kaler. Richtung benutzt werden. Auf dem Schirm erscheint 
also eine gerade Linie, deren Neigung « gegen die Horizon- 
tale durch 


1) Die vorliegende Arbeit entstand im Laboratorium für Großsender- 
entwicklung der Fa. Telefunken Ges. für drahtl. Telegrapbie, Berlin, 
ura wurde der Elektr. Nachr. Techn. im Jahre 1944 zur Ser ottentlichung 
vorgelegt, konnte dort aber nicht mehr erscheinen. 


Von Alfred Ruhrmann, Kettwig 


DK 621.317.733 
oue =87 . | (1) 


gegeben ist, wenn wir voraussetzen, daß die Braunsche Röhre 
in beiden Richtungen gleiche Ablenkempfindlichkeit hat. 

Da Wechselspannungen zur Ablenkung benutzt werden 
und außer deren Größe auch ihre Phasenlage (0 oder 180°) 
Einfluß auf die Anzeige hat, erfolgt diese über den vollen 
Winkel der Phasen, só daß sich ein nachträglicher Entscheid 
über den Quadranten, in dem der Winkel liegt, erübrigt. Der 
volle Winkel wird räumlich auf 180° zusammengedrängt. 


Wie aus Bild 1 hervorgeht, kann nur dann eine gerade 
Linie erscheinen, wenn die beiden Ausgangsspannungen gleich 
groß sind. Die andernfalls erscheinenden Ellipsen sind ein 


augenfälliges Kriterium für die Ungleichheit der Spannungen. 


Lutz hat nachgewiesen?), daß auch in diesem Fall die große 
Achse der Ellipse die Lage der bei Spannungsgleichheit erschei- 
nenden Geraden beibehält, daß durch Ungleichheit also keine 
Anzeigefehler verursacht werden, sondern nur die Ablese- 
genauigkeit herabgesetzt wird. 


Eine ebenfalls von Lutz angegebene Schaltung?) zur Ver- 
wirklichung dieses Prinzips zeigt Bild 2. Die Spannung 2 U, 
wird erdunsymmetrisch zugeführt, während 2 U, mittels Trans- 
formators symmetriert und isoliert wird. Es ist nicht unbedingt 
notwendig, daß die zwischen dem Punkt mit dem Potential 
2 U, und den Punkten © und D liegenden Brückenzweige 


` 


W. Lutz, Direkte Phasenmessung mit der Braunschen Röhre, 


2) 
' Elektr. Nachr. Techn, 14 (1937) S. 307. 
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genau so aufgebaut sind, wie die beiden anderen; erforderlich 
ist nur, daß sie unter sich gleich sind. Die Phase der Span- 
‚nungsteilung 2 U, tritt dann als additive Konstante in der 
Anzeige in Erscheinung. 


IM g= 


U, und Us = Meßspannungen, deren Phase ® angezeigt werden soll; 
© = Summe und ® = Differenz beider; Q und 8 = Ablenkspannungen 
der Braunschen Röhre. 
Grundsätzlihes Arbeitsdiagramm zur Phasenanzeige mittels 
Braunscher Röhre. 


Bild 1. 


Die Ablenkspannungen 9 und $ sind in dieser Schaltung 
erdunsymmetrisch, was bei starker Aussteuerung der 


Braunschen Röhre zur Folge hat, daß die Gerade in der Nähe‘ 


des Randes unscharf und infolge des sogenannten Trapez- 
fehlers mehr oder weniger stark abgekrümmt wird. Eine 
bei Anwendung im Hochfrequenzgebiet störende Eigenart die- 


ser Schaltung ist darin zu sehen, daß die Spannung 2 U, auf 


dem Potential U, liegt, wodurch leicht unerwünschte Kopplun- 
gen entstehen können. 


ES 


© 


$ 

NX 

ETL e?) o —— Wt O 

U, und U, = Meßs nnungen; © und D = deren Summe bzw. 


Differenz; Q und = Ablenkspannungen der Braunschen Röhre. 


Bild 2. Unsymmetrische Brückenschaltung zur Phasenanzeige mittels 
Braunscher Röhre. 


Die symmetrische Brücke 


Eine symmetrische Brückenschaltung, die erdsymme- 
trische Ablenkungsspannungen liefert, zeigt Bild 3°). 

Die Spannung 2 U, wird an zwei Punkten zugeführt, die 
von 2 U, her gesehen Erdpotential haben. Das gleiche gilt 
von 2 U, mit Bezug auf 2 U,. Die beiden Meßspannungen 
sind also bei genauer Brückensymmetrie im hochfrequenztech- 
nischen Sinn voneinander entkoppelt. 

Mit Benutzung der an die Polygonetkpunkte angeschriebe- 
nen Potentiale ergibt sich das Potential © eines der Diago- 


nalenpunkte, wenn man die Summe aller diesem Punkt 
zufließenden Some di setzt (Re wird vernachlässigt): 
u -6 -$ 6 
=x +t X "Ram m 
zu i 
| s= bth (3) 
2 
mit 
ER, 
X, (4) 


8) D. R. P. 759 195 angem. am 17. 5. 39 (Telefunken, A. Ruhrmann). 
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$ und T = deren Summe bzw. Diffe- 
renz; &.3 und Xr: = Ablenkspannungen der Br. Röhre; Xı > Um- 
fangskondensatoren; X, R = Brücenzweige (Diagonalzweige); R, = 


Erdungswiderstände; Xp = kapazitive Belastung durch die Platten deı 
Braunschen Röhre. 


U und U, = Meßspannungen; 


Bild 3. Symmetrische Doppelbrücke zur Phasenanzeige. 
l l 2 
und R, aus a, = Rai + iK © (5 
Damit ergibt sich die komplexe Konstante f zu 
R (1—j) | | | 
= TE ti < 


Diese hat, wie aus dem Dede der Widerstandszeiger 
Bild 4 hervorgeht, eine schwach voreilende Phase. Die Span- 
nung © ist also proportional der Summe der Meßspannungen. 
Ebenso ist die Spannung D des zweiten, unter © liegen- 
den ee proportional der Differenz der Meß- 
spannungen 
u-u 
2 
mit dem gleichen Proportionalitätsfaktor. 
Bei dieser Rechnung ist die Wirkung der Erdwiderstände 
Re vernachlässigt worden, die zur Vermeidung unerwünschter 
statischer Aufladungen des einen Plattenpaars vorgesehen 
werden müssen. Ihre Berücksichtigung (parallel zu’den Diago- 
nalen) würde eine kleine Korrektur der Konstante f zur Folge 
haben, somit nichts Neues ergeben. Außerdem lassen sich diese 
Widerstände leicht so groß gegen R an daß ihre Wırkung 
unberücksichtigt bleiben kann. 


‚Dei 7) 


reell 


ÉT 473) 


Pr = Phase von ! 


Zeigerdiagramm zur Konstruktion des komplexen Faktors ? in 
Gleichungen (3) bis (6). 


Bild 4. 
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Die Spannungen © und D an den beiden 45° vor- und 


zurückdrehenden Diagonalzweigen sind also proportional der . 


Summe und der Differenz der zugeführten Meßspannungen, 
erfüllen also die an die Schaltung zu stellenden Forderungen 
in der gleichen Weise wie in Bild 2. 


Einfluß der kapazitiven Belastung 

Die durch Vordrehung aus © und der am anderen Ende 
der Diagonale auftretenden Spannung — © gewonnenen Span- 
nungen 9, und Ós = — Ý, und die durch Rückdrehung aus 
D und — D gewonnenen Spannungen V, und V; = — V, 
werden dem horizontal und dem vertikal ablenkenden Platten- 
paar der Braunschen Röhre zugeführt und durch diese kapa- 
zitiv mit der Reaktanz X, gegen Erde belastet (Bild 3). Be- 
zeihnet Cp die Kapazität der Ablenkplatten 
einschl. Anschlußleitungen gegeneinander, so ist | 


1 ` 
Xp =w Cp (8) 
Bei Anwendung der Schaltung im Hochfrequenzgebiet hat sie 
eine Größenordnung, die shon von erheblichem Einfluß sein 
kann. 
Die sich mit Berücksichtigung von Xp einstellende Span- 
nung 9, ergibt sich zweckmäßig wieder, indem man die Summe 
aller dem Punkt 9, zufließenden Ströme Null setzt: 


©- $, 9 9, BEN 
| - p =0 (9) 


ji 0 -j% 
zu | 
b =S 1) 
mit Re aus 
ee O r E 
Ebenso ergibt sich ®, zu 
g, =9 > (12) 


mit dem gleichen Re. 


Zur Veranschaulichung des komplexen Faktors = diene 


N : 
Bild 5. Der Leitwertzeiger p` + X hat die Phase 45°, da 


X, = R ist. Durch Inversion der durch Variation von X, 
entstehenden Geraden erhält man den gezeichneten Kreis mit 
dem Durchmesser R. Der Zeiger Re hat für X, = co eben- 
falls 45° (nacheilende) Phase, die sich für endliche Werte von 


Xs und k = Komponenten der Brückenzweige; d = Phase von 
Re nach (11) gegen 459. 
"Bild 5. Zeigerdiagramm zur Untersuchung des Einflusses der kapazitiven 
Belastung der Ablenkspannungen durch die Reaktanz Xp der Ablenkplatten. 
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Xp um den Wert d srhöht, wobei Re längs des hervorgehobe- 
nen Teils des Kreises gegen Null geht. Der Faktor Fin (10) 


l 
und (12) ist also dem Betrage nach kleiner als — und hat 


Y2 
eine nacheilende Phase von 45° + d. 

Damit ergibt sich für Ó, und V, das vollständige Dia- 
gramm Bild 6. © und D sind die der Summe und Differenz 
von U, und U, proportionalen Spannungen nach (3) und (7). 
Sie stehen genau so aufeinander senkrecht wie diese und haben 
auch das gleiche Größenverhältnis. Ohne Berücksichtigung der 
Belastung Xp würden © 45° vor- und D 45° zurückgedreht 
werden und ergäben so Ó,’ und ®,’. Mit Berücksichtigung 
von X, wird V,’ um den Winkel d weitergedreht, während 
9,’ gemäß Gleichung (10) um d längs des hervorgehobenen 
Teils des Halbkreises über } ©, welcher Zeiger 90° vor © vor- 
eilt, zurückgedreht wird. 


U, und Us © und Ð = Sternpunktspannungen, 


B = 450 vor- 
bzw. rückgedrehte Spannungen; ©, und ® = Ablenkspannungen der 
Br. Röhre; @ = Phase nach Bild 4;d= Phase nach Bild 5. 


Bild 6. Vollständiges Arbeitsdiagramm für die linke Hälfte der symme- 
trischen Brücke Bild 3. Für die rechte Hälfte gilt das gleiche Diagramm 
um 1800 gedreht. 


Man erkennt aus Bild 6, daß 9,’ und 3,’ durch die Be- 
lastung mit Xp um die gleichen Winkel d im gleichen Sinn 
gedreht werden und daß sich ihre Beträge im gleichen Ver- 
hältnis verringern, wenn Xp für beide Ablenkplattenpaare 
gleich ist. Die kapazitive Belastung ist also nur von Einfluß 
auf die Empfindlichkeit, d. h. auf die Strichlänge auf dem 
Schirm der Röhre, während sie die Meßgenauigkeit 
nicht beeinträchtigt, solange die beiden Kapazı- 
täten gleich sind. 


Bereiche erhöhter Winkelempfindlichkeit i 

Besondere Anwendungsgebiete lassen es erwünscht erschei- 
nen, eine erhöhte Winkelempfindlichkeit und damit Anzeige- 
genauigkeit in gewissen Winkelbereichen zur Verfügung zu 
haben. a 

Will man die Skalenteilung z. B. in der Umgebung der 
Nullanzeige auf Kosten der Umgebung von 180° auseinander- 
ziehen, so ist dazu lediglich erforderlich, dem vertikal ablen- 
kenden Plattenpaar mehr Spannung im Verhältnis zu dem 
horizontal ablenkenden zuzuführen, d. h. in die Leitung zu 


= Meßspannungen; 
proportional zu deren Summe bzw. Differenz; ģ; und 


. letzterem eine phasenreine Spannungsteilung einzubauen und 


die Gesamtspannung im Verhältnis dieser Spannungsteilung 
zu erhöhen, damit die Strichlänge bei Nullanzeige nicht herab- 
gesetzt wird (Bild 7). Durch Zuschaltung von Kompensations- 
kapazitäten geeigneter Größe ist dafür Sorge zu tragen, daß 
die Bedingungen des vorigen Abschnitts erfüllt bleiben. Ia 
Abb. 7 ist z B. vorausgesetzt, daß die Empfindlichkeit in der 
Nullumgebung auf das Dreifache erhöht werden soll. Für die 
Skalenteilung P = f (a) gilt damit die Funktion 


p 
ga=m3.p wg. (13) 


wenn mit p das Empfindlichkeitsverhältnis der Röhre in ver- 
tikaler und horizontaler Richtung (Strichlängen vertikal: 
horizontal bei gleichen Spannungen) bezeichnet wird. 


s 
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RX D 


Eo 
U, und Us = Meßspannungen; X, = Reaktanz der Ablenkplatten; 2 X 
und 3 Xp!2 = Kompensationskondensatoren im Diagonalzweig mit 
phasenreiner Spannungsteilung. 

Bild 7. Symmetrische Phasenmeßbrüke mit Bereichen erhöhter Winkel- 
empfindlichkeit in der Umgebung der Nullanzeige, bewirkt durch phasen- 
reine Teilung der horizontalen Ablenkspannungen ®©, und $s (oder der 
vertikalen Ablenkspannungen X, und 29) oder an beliebiger Stelle, be- 


wirkt durch die gleiche Maßnahme in Verbindung mit komplexen Vor- 
scheitungen R, uad R. 


p 
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Zur Erhöhung der Empfindlichkeit: in der Umgebung der 


:‘180°-Anzeige ist umgekehrt zu verfahren, d. h., die ohmschen 


Widerstände bleiben ungeteilt und die Kapazitäten X, werden 
geteilt, so daß B, und B, herabgesetzt werden. 

Zur Verschiebung dieser Bereiche erhöhter Empfindlich- 
keit in andere Gebiete besteht die Möglichkeit, vor die beiden 
Speisepunkte komplexe Widerstände R, und R, vorzuschal- 
ten, so daß die an der Brücke wirksam werdenden Spannungen 
schon um gewisse Beträge gegen die zugeführten verschoben 
sind. Hierzu ist die Kenntnis der Ersatzwiderstände der 
Brückenschaltung erwünscht, die sich unter Berücksichtigung. der 


Symmetrieeigenschaften leicht ermitteln lassen und zum Schluß 


angegeben seien: 


R X, k? 
R= 1X2 F8RX, +8 R T È 4k 8k4 8 
= ER 1 (14) 
= 8 Eep 
ARBX, +3RX2+ X A+3k+R 
Xs = Zer% +2m A 4+4k+k2 `: 
| | (15) 
mit 
X C 
tz t. 
a E (16) 


Rg und X, sind die Serienersatzkomponenten der Brücken- 
schaltung, die zwischen den Anschlußpunkten der Spannung 
2U, in Abb..3 wirksam sind. Der die Spannung 2 U, belastende 
Widerstand hat die gleiche Größe. Xp und Re blieben hierbei 


"unberücksichtigt. 


Elektrostatische Aufladung und Entzündung ausströmenden Wasserstoffgases ais Ursache der 
Zerstörung des Lufischiffes „Hindenburg“ 


Von L. Schirmer, Arzberg/Ofr. 


Übersicht. Der Verfasser der nachstehenden Ausführungen hat 
auf einer Reise mit dem Luftsıhiff „Graf Zeppelin nach Südamerika 
den Vorgang des sog. Gasablassens beobachten können. Dabei wurde 
ihm als Spezialisten auf dem Gebiet der Wasserstofferzeugung das mit 
dieser Maßnahme verbundene Gefahrenmoment offenbar und er äußerte 
seine Bedenken sofort und später wiederholt und nachdrüklih gegen- 
über zuständigen Stellen und Personen. Zuletzt machte der Verfasser 
genau I Woche vor der letzten Fahrt des Luftschiffes ‚Hindenburg’ auf 
die Gefahr aufmerksam. Nach der Katastrophe von Lake Hurst ver- 
suchte der Verfasser — insbesondere nachdem in der Dffentlichkeit s. Zt. 
von einer „amerikanischen Sabotage” gesprochen und qeschrieben wurde 
— diesen Bericht als Beitrag zur Klarstellung der Allgemeinheit zur 
Kenntnis zu bringen. Die damals für Veröffentlihungen notwendige Ge- 
nehmiqung des Propaqanda-Ministeriums wurde sofort versagt. Der er- 
folgte Einspruch bewirkte eine Vorladung mit der Weisung. daB auf 
Grund ..außenpolitisher Erwägungen‘ der Bericht nicht erscheinen dürfe 
und daß bei weiteren Versuchen der Veröffentliihung — die vom Ver- 
fasser in der ausländischen Presse in Aussicht gestellt wurde — mit 
sofortiger Verhaftung zu rechnen sel. 


In dieser Zeitschrift sind in dem Bericht „Reibungselektri- 
tät in Gebäuden, unter besonderer Berücksichtigung von Zünd- 
funken in- explosionsgefährdeten Betriebstätten und Lager- 
räumen“ interessante Ausführungen über das Auftreten von 
elektrischen Entladungen aufgespeicherter Reibungselektrizität 
gemacht worden.t) Es wird darin von einigen Fällen berichtet, 
bei denen an Gegenständen Aufladungen von mehreren tau- 
send Volt Spannung festgestellt wurden, die teilweise zu sicht- 
baren Entladungen bei ortsfesten oder auch beweglichen Ge- 
genständen. führten. Auf die Gefährlichkeit derartiger Ent- 
ladungen in Räumen mit explosiblen Gasgemischen sowie bei 
brennbaren Flüssigkeiten ist besonders hingewiesen, und es 
werden sowohl Mittel und Maßnahmen wie auch einschlägige 
Bestimmungen genannt, die bei Arbeiten in derartigen Räumen 
oder mit leicht entzündlichen Stoffen zu beachten sind. 


1) ETZ 58 (1937) S. 738: 


an Luftschiffen eintraten. 


DK 546.11 : 629.13 : 537.22 


Die nachstehenden Ausführungen sollen das erwähnte Ge- 
biet erweitern, und zwar sind die elektrischen Verhältnisse 


- beim Ausströmen von Wasserstoff einer näheren Betrachtung 


unterzogen. 

Schon seit langem ist es bekannt, daß in die Atmosphäre 
frei ausströmender Wasserstoff, vor allem wenn er aus kleinen 
Offnungsquerschnitten ausströmt, sich leicht entzündet. Diese 
Figenschaft des Wasserstoffgases wurde insbesondere bei dessen 
Abfüllung oder Überführung in Flaschen oder sonstige Spei- 
cherbehälter festgestellt und zwar dann, wenn z. B. durch Un- 


‚dichtheiten in den Gasleitungen Wasserstoff in die Atmosphäre 


gelangte. Das Gas entzündete sih an der Ausströmstelle, 
wodurch schon eine ganze Reihe von Unfällen hervorgerufen 
wurde, und z. B. auch bei der Füllung der Ballonetts Verluste 
Da während des Krieges derartige 
Fälle wiederholt sich ereigneten, wurde eine Studienkommission 
gebildet, die die Ursachen dieser noch kaum erklärbaren 
Erscheinung feststellen sollte. Durch eingehende Versuche 
konnte eindeutig nachgewiesen werden, daß Wasserstoffgas, 
wenn es Staub mitführt und durch Undichtheiten in die Atmo- 
sphäre ausströmt, infolge Reibungselektrizität aufgeladen wird. 
Die auftretenden Entladungsvorgänge bewirken dann in vielen 
Fällen eine elektrische Zündung des durch Diffusion gebildeten 
Woasserstoff-Luftgemisches. 

Es ist auch bekannt, daß beim Ausströmen von Wasser- 
stoffgas hohe elektrische Spannungen auftreten, wenn gleich- 
zeitig Wasser höherer Temperatur oder Dampf vorhanden ist. 


. Auch bei gewöhnlicher Temperatur ist die Gefahr der Selbst- 


entzündung dann sehr groß, wenn Wasser mit dem Wasser- 
stoff unter hohem Druck ausströmt. Demnach steht fest, daß 
seit ungefähr 20 Jahren in dem s. Zt. geführten Nachweis 
einer gegebenenfalls auftretenden Hydro- und Reibungselek- 
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trizität eine für die Selbstentzündung frei ausströmenden 
Wasserstoffgases durchaus hinreichende Erklärung gegeben 
wurde. Damit wurde: auch der Weg gezeigt, mit welchen 
Mitteln den Gefahren begegnet werden komte. Die Praxis 
hat davon in industriellen Anlagen überall dort Gebrauch 
gemacht, wo tatsächlich durch frei ausströmenden Wasserstoff 
ein Gefahrenmoment besteht. Normalerweise kommt aber ein 
beabsichtigtes freies Ausströmen von Wasserstoff in die Atmo- 
sphäre in den dieses Gas verarbeitenden Industrien nicht vor, 
so daß also schon weitgehende sonstige Störungen im Betrieb 
vorliegen müssen, um eine Gefahr entstehen zu lassen. Durch 
eine eingehende Betriebskontrolle sowie eine in Bezug auf 
Arbeit und verwendetes Material einwandfrei erstellte Anlage 
sind praktisch alle erforderlichen Sicherheiten getroffen, wie 
die jahrelang laufenden Betriebe, die teilweise mit bis zu 
mehreren hundert Atmosphären gespanntem Gas arbeiten, 
deutlich beweisen. 

Gänzlich andere Verhältnisse liegen aber dann vor, wenn 
Wasserstoffgas frei in die Atmosphäre abgelassen werden muß, 
wie es z. B. in besonders großem Umfang im Betrieb von 
Luftsciffen der Fall ist. Zum Ausgleich der auf einer Fahrt 
verbrauchten Stoffe, um deren Gewicht das Luftschiff ent- 
sprechend dem Verbrauch dauernd leichter wird, wird Trag- 
gas, d. h. bis jetzt Wasserstoffgas, abgelassen. Eine Gasab- 
gabe tritt auch dann ein, und zwar meist selbsttätig, wenn das 
Gas in den Ballonetts z. B. durch Erwärmung einen bestimm- 
ten, zulässigen Höchstdruck überschreitet. Der größte Ge- 
wichtsverlust im Luftschiff tritt während der Fahrt infolge 
des Verbrauchs an Betriebsstoff für die Motoren ein. Beim 
Luftschiff „Graf Zeppelin“ konnte dieser Verlust durdı die 
Verwendung von Treibgas bestimmter Dichte auf das Mindest- 
maß gebracht werden. Beim Luftsciff „Hindenburg“ dagegen 
mußten auf einer Südamerikafahrt (Hin- und Rückreise) rund 
2 X 50000 m? Wasserstoff abgelassen werden, um den Ge- 
wichtsverlust von etwa 100000 kg Treibstoff usw. (Dieselöl 
u. a.) auszugleichen. E'n vergleichsweise kleiner Anteil am 
Gesamtgewichtsverlust konnte evtl. durh Auffangen von 
Regenwasser gedeckt werden, doch war man in dieser Bezie- 
hung vollkommen vom Zufall abhängig. Praktisch wurde das 
Gas intermittierend durch Offnen der im Oberteil des Schiffes 
eingebauten großen Ventile aus den Ballonetts abgelassen. Bei 
diesem bedeutenden Verbrauch an Treibstoffen ist es unum- 
gänglich, daß während der langen Fahrt die Ventile häufig 
betätigt werden. Damit ist aber die sehr große Gefahr der 
Selbstentzundung des ausströmenden Wasserstoffgases gegeben. 
Nach den vorstehenden Ausführungen braucht über den Me- 
chanismus der Selbstentzündung von Wasserstoff nichts weiter 
ausgeführt zu werden, vielmehr genügt es, zunächst auf Fol- 
gendes hinzuweisen: 

Jeder Gewichtsausgleich durch Ablassen von Wasserstoff 
bedeutet, wie durch Versuche bewiesen, für das Luftschiff eine 
große Gefahr, insofern als jederzeit der ausströmende Wasser- 
stoff durch Selbstentzündung entflammt werden kann. Die Ge- 
fahr wird umso größer sein, je mehr sich die Offnungsquer- 
schnitte der Ventile beim jeweiligen Offnen und Schließen 
den Querschnitten von Undichtheiten nähern; das wird nor- 
malerweise bei jedem Gasventil (Tellerventi') bei jeder Be- 
tätigung zweimal der Fall seın, nämlich am Anfang und am 
Ende der Ventilbewegung. Es ist auch durchaus denkbar, daß 
bei Ventilen, die so große Abmessungen aufweisen, wie die- 
jenigen Ventile, dıe bei Luftschiffen verwendet werden, 
vielleicht durch geringfügige Veränderungen des großen Teller- 
sitzes oder des Ventiltellers selbst, kleine Undichtheiten auf- 
treten, durch die Gas evtl. in ganz geringen Mengen ausströmt. 
Es unterliegt nicht dem geringsten Zweifel, daß dabei auf 
Grund der gemachten Feststellungen jederzeit eine Entflam- 
mung des Gases eıntreten kann. 

Es ist hinreicheud bekannt, daß bei Versuchen aufgetre- 
tene Erscheinungen häufig schr schwer zu reproduzieren sind, 
weil die im Augenblick hierfür günstigen Verhältnisse dann 
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nicht mehr in dem erforderlichen Umfang vorherrschen. Damit 


ist auch die häufige Vornahme des Gasablassens bei den Fahr- 
ten der Luftschiffe erklärbar, bei der keine Entzündung des 
Gases eintrat. Die bei der „Hindenburg“-Katastrophe gemadh- 
ten Beobachtungen lassen die Ursache durch Selbstentzündung 
des Gases auf Grund elektrischer Entladungen als überaus 
naheliegend erscheinen und geben eine Erklärungsmöglichkeit, 
die gegenüber den bekanaten und veröffentlichten Vermutun- 
gen weitaus am besten fundiert ist, nicht zuletzt weil sie eine 
experimentell bei fast gleichen Verhältnissen festgestellte 
Eigenschaft des Gases als Grundlage hat. 


Praktisch kann mit größter Wahrscheinlichkeit angenom- 
men werden, daß bei der letzten Gasabgabe während der Lan- 
dungsmanöver eine noch ausströmende geringe Gasmenge 
durch elektrische Zündung entflammt wurde und unbemerkt 
weiterbrannte. Nach einer gewissen Zeit, die ohne weiteres 
10 bis 20 Minuten betragen kann, war durch Luftdiffusion usw. 
an dieser Stelle das Eindringen der Flamme in‘ das Innere des 


betr. Ballonetts möglich geworden. Dieser Vorgang wurde als 


hörbare Detonation mit Lichterscheinung im Schiffsraum und 
von außen festgestellt, womit die Zerstörung eingeleitet 
wurde. - 


Nach dieser Katastrophe ist man nun allgemein der, wie 
zu beweisen ist, vollkommen irrigen Ansicht, daß der Wasser- 
stoff als Traggas für Luftschiffe, oder vielleicht überhaupt für 
die Luftschiffahrt, nicht mehr verwendet werden kann. Es 
ist schon häufig der Fall gewesen, daß Stoffe wegen ihrer Ge- 
fährlichkeit lange Zeit der Anwendung durch den Menschen 
trotzen. Die Geschichte der Sprengstoffe, des Acetylens. des Am- 
moniaksalpeters und von vielen sonstigen chemischen Verbindun- 
gen spricht eine deutliche Sprache. Hatte man aber nach langen 
und mühsamen Forschungen und Versuchen ihre Eigenschaften 
erkannt und M'ttel gefunden, diese. soweit sie schädlich wer- 
den konnten, auszuschalten, so erwiesen sie sich als segens- 
reiche Helfer in der Hand des Menschen. Ebenso ist es mit 
dem Wasserstoffeas. Es wird heute bereits in der Technik so 
weitgehend verwendet, daß ganze Industrien darauf aufrebaut 
sind. Das Gas wird dabei häufig in seiner „gefährlichsten“ 
Form. nämlich hochkomprimiert. gespeichert oder verhraudht. 
Auf Grund der Kenntnis seiner Eigenschaften hat das Element 
aber überall seine Gelährlichkeit verloren. Diese Erkenntnisse 
werden das Gas auch wieder für die Luftsciffahrt verwend- 
bar machen. für die es dann ebensowenig eine Gefahr bedeutet 
wie die flüssigen oder gasförmigen Treibstoffe der Schiffs- 
motoren.” Selbst bei mit Helium gefüllten Luftschiffen wird 
der Wasserstoff ein sicherer und wohlfeiler Helfer sein. das 
Gleichgewicht des Luftschiffes während der Fahrt dauernd 
konstant zu halten und damit dessen S’cherheit zu gewährlei- 
sten. Es erscheint ausgeschlossen. den Gewichtsverlust während 
der Fahrt durch Abgabe von Helium auszugleichen, da Helium 
sehr teuer ist. Der Wasserstoff, von dem der Kubikmeter 
wenieer als den zehnten Teil von Helium kostet, ist für diese 
wichtire Maßnahme das allein geeignete Gas. Werden alle 
Möglichkeiten, die ihn zur Gefahr werden lassen können, 
beherrscht und auseeschaltet, so kann die Luftschiffahrt das 
für sie geeignetste Element auch benützen. Es fehlte auch in 
Deutschland nicht an Hinweisen, Vorschlägen und ernsthaften 
Bestrebungen, die bereits vor der „Hindenburg“-Katastrophe 
auf Grund der erkannten Gefahr die Mittel zeigten, mit denen 
zum mindesten die für Luftschiffe gefährlichste Eigenschaft 
des Wasserstoffs, nämlich seine Selbstentzündbarkeit, praktisch 
ausgeschaltet werden konnte. Diese Verfahren?) und Einrich- 
tungen?) lösen die Aufgabe, Wasserstoff unter Gewinnung des 
wertvollen und wichtigen Balastwassers ohne Gefahr im Luft- 
schiff mitzuführen und zu verarbeiten. 


2) s. DRP Nr. 635 330. 
3) s. DRP Nr. 636 563. 
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MITTEILUNGEN 


der Arbeitsgemeinschaft der Landesverbände der Elektrizitätswerke _ 


_(AdEW) 


In seinem Geleitwort in der ersten Nummer der „Mitteilungen“ vom Januar 1948 hat der Vorsitzende der AdEW bereits darauf 
hingewiesen, daß zu gegebener Zeit die „Elektrizitätswirtschafl“, bis zum Zusammenbruch im Frühjahr 1945 die Zeitschrift der 
Vereinigung der Elektrizitätswerke und der Wirtschaftsgruppe Elektrizilätsversorgung, Berlin, wieder ins Leben gerufen werden 
würde. Dieser Zeilpunkt ist nun gekommen. Im Januar 1949 wird nach fast vierjühriger Unterbrechung die „Elektrizitätswirtschuft“ 
wieder erscheinen, herausgegeben von der Arbeitsgemeinschaft der l.andesverbände der Elektrizitätswerke, z. Zt. Hamburg. Gleich- 
zeilig wird die Veröffentlichung der vierseiligen „AdEW- Mitleilungen“ beendet. Dem VDE, dem VDE-Verlag und der Schrift- 
leitung der ETZ sei nochmuUs herzlich gedankt für ihr Entgegenkommen, das es ermöglichte, ein Jahr lang innerhalb der ETZ 
einen, wenn auch stark eingeschränkten Erfahrungsaustausch swischen den Elektrizitätsversorgungsunternehmen durchzuführen. 


— AdEW — 


Die Aufgaben der Abnehmer-Beratung 
| Von H, Saran, Hamburg 


IR 
MERBERATUNG 


Nach der Währungsreform und der damit verbundenen 
Aufhebung der Zwangsbewirtschaftung auch für die Elektro- 
geräte stellte die AdEW die Notwendigkeit der nun wieder 
einzusetzenden Abnehmer-Beratung besonders heraus. Die 
drängenden Tagesaufgaben der Kriegs- und Nachkriegszeit 
erlaubten es den Elektrizitätsversorgungs-Unternehmen bisher 
nicht, dieser Frage, die der zweckmäßigen und wirtschaftlichen 
Anwendung der elektrischen Energie dienen muß, gebührende 
Aufmerksamkeit zu widmen. 


Der erste Schritt muß getan werden mit der Beratung 
für sparsame Stromanwendung mit Hilfe von 
Qualitätsgeräten. Es ist grundsätzlich wichtig, auch 
die stark vernachlässigten Anlagen instandzusetzen und die 
Stromverbrauchsgeräte, die in den langen Kriegs- und Nach- 
kriegsjahren reparaturbedürftig geworden sind, zu überholen. 
Die Lösung dieser Aufgaben ist der Kernpunkt für die zu- 
künftige Entwicklung der Elektrizitätsanwendung in Haushalt 
und Gewerbe überhaupt. Darüber hinaus muß die Abnehmer- 
Beratung es als ihre vornehmste Aufgabe betrachten, aufgrund 
zuverlässiger Aufklärung über die vorteilhafte Elektrizitäts- 
anwendung die alte Vertrauensgrundlage zwischen EVU und 
Stromabnehmer wieder zu schaffen. 


Dem Stromabnehmer muß immer wieder vor Augen ge- 
führt werden, daß er durch Elektrogeräte von einwandfreier 
Beschaffenheit ‘bei sparsamstem Stromverbrauch den höchsten 
Nutzeffekt erzielen kann. 


Wir alle wissen, daß die Beratungsarbeit der Elektrizi- 
tätswerke immer schon auf sachlicher Beratung des Stromab- 
nehmers in Bezug auf die. vorteilhafte Anwendung der Elek- 
trizität aufbaute, und daß sie für jedes Elektrizitätswerk 
eigentlich eine Selbstverständlichkeit sein sollte. Gewiß, die 
Stromzuteilungen aufgrund der Anordnungen der Besatzungs- 
mächte legen den Stromabnehmern heute noch Beschränkungen 
im Stromverbrauch auf. Die Elektrizität jedoch, insbesondere 
Elektro-Herde aller Art und die Zusatzgeräte wie Schnell- 


kocher und Tauchsieder sind nach Aufhebung der Zwangs- 
bewirtschaftung wieder, wenn auch zunächst beschränkt, liefer- 
bar. Damit ist die Notwendigkeit für das Wiedereinsetzen 
der Abnehmer-Beratung gegeben. 


Gründung des AdEW-Unterausschusses „Abnehmer-Beratung“ 


Am H. September ds. Jrs. wurde in Rüdesheim der Un- 
terausschuß „Abnehmer-Beratung“ im AdEW-Hauptfacaus- 
schuß 7 „Tarife und Strombewirtschaftung“ gegründet. Die 
Landesverbände der Westzonen sind in diesem Unterausschuß 
mit je zwei Sachkundigen vertreten. Die Aufgabe dieses Un- 
terausschusses ist es, einheitliche Richtlinien für die Beratung 
des Stromabnehmers aufzustellen. Zu diesem Zwecke sollen 
den EVU Anregungen für ihre Beratungs-Einrichtungen und 
-Maßnahmen gegeben werden. Die Leiter der EVU bzw. die 
Beratungsabteiluneen können natürlich nur die Richtung der 
Arbeit weisen. Träger der allgemeinen Beratung ist jedoch 
jeder Angestellte der EVU. Daraus ergibt sich die Notwen- 
diekeit dr Schulung der eigenen Angestellten. 
Zählerableser und sonstige Außenbeamte müssen zu diesem 
Zweck mit den Grundlagen der Beratungsarbeit laufend ver- 
traut gemacht werden, um später auf Grund ihrer eigenen 
Überzeugung die Stromabnehmer von den Vorteilen der um- 
fassenden Elektrizitätsanwendung überzeugen zu können. Die 
einheitliche Ausbildung von Haushaltsberaterinnen 
ist hierbei besonders wichtig. Bei der Gründung des Unter- 
ausschusses wurde Fräulein Heinen (von der Energieversor- 
gung Weser-Ems), Oldenburg, die gerade auf diesem Gebiet 
über reiche Erfahrungen verfügt, mit diesem Teilgebiet der 
Beratungsarbeit betraut. 


Ausgangspunkt für die Betreuung der Berufs- und 
Haushaltungs-Schulen und sonstiger Fachschulen ist 
die Lehrküche in Verbindung mit grundlegenden Vorträgen 
und praktischen Vorführungen für Lehrerinnen und Schülerin- 
nen. Der Schwerpunkt der Aufklärungsarbeit muß dann all- 
mählih auf die Schulen selbst verlagert werden. Koch- 
lehrgängeundpraktische Kochvorführungen 
sind nach Möglichkeit in besonderen Elektro-Lehrkücen . zu 
veranstalten, um die Hausfrauen in der vorteilhaftesten An- 
wendung der Elektrogeräte zu unterrichten. Dabei ist engste 
Zusammenarbeit mit den Hausfrauen-Verbänden notwendig. 
Die zuständigen behördlichen Stellen werden dieser Gemein- 
schaftsarbeit ihre tatkräftige Hilfe angedeihen lassen. 
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Die Bauwirtschaft kommt aus bekannten Gründen 
nur langsam in Gang. Es ist jedoch schon jetzt engste Zu- 
sammenarbeit mit den Baubehörden, Architekten ‘und Bauher-. 
ren durch geschulte Kräfte unerläßlich. 

Wenn der Frage des Wiedereinsetzens der Finanzie- 
rungshilfe der EVU näher getreten wird, so wird diese 
zweckmäßig bei Elektroherden mit Zubehör beginnen müssen. 
Aus zeitbedingten Gründen dürfte dabei zunächst mit einer 
Finanzierungshilfe bis zu 12 Monatsraten bei etwa 25% An- 
zahlung auszukommen sein. 

Weiter sollen die Elektro-Gemeinschaften als 
Träger der Gemeinschaftsarbeit mit den einschlägigen Verbän- 
den gefördert werden. Die Elcktro-Gemeinschaften haben 
schon vor dem Kriege als Träger der Gemeinscaftsarbeit 
aufgrund der Richtlinien von 1933 zwischen Versorgungs- 
Unternehmen, Installateuren und Fachhändler viel Gutes ge- 
leistet. Es wird für dringend erforderlich gehalten, die Ge- 
meinschaftsarbeit in den Elektro-Gemeinschaften, soweit ihre 
Tätigkeit durch die Ereignisse gehindert war, wieder aufzu- 
nehmen, denn es ist wichtig, daß alle Beteiligten wieder ver- 
trauensvoll zusammenarbeiten. Auch die Verwaltung für 
Wirtschaft in Frankfurt/Main begrüßt diese Gemeinschafts- 
arbeit und teilte mit, daß der Erlaß von 1933 noch besteht und 
sinngemäß anzuwenden sei. Eine Anzahl Elektro-Gemeinschaf- 
ten hat die Gemeinschaftsarbeit bereits wieder aufgenommen. 


Ein weiteres wichtiges Arbeitsgebiet ist die Schaffung. 


"einheitlicher Beratungsmittel, wie Prospekte, 
Broschüren, Plakate, Inserate, Diapositive, Lchrtafeln, Filme 
usw. Eine Vereinheitlichung der Beratungsmittel soll jedoch 
nicht etwa eine Schematisierung der Beratung sein, sondern 
vielmehr den Zweck verfolgen, allen EVU die preiswerte Be- 
schaffung zu ermöglichen. Wir lassen eine erste Preisliste 
von Beratungsmitteln, die schon jetzt von der AdEW-, Abneh- 
mer-Beratung“, Hamburg 1, Gerhart-Hauptmann-Platz 48, 
bezogen werden können, folgen: 


MITGLIED 
DER 

K ELEKTRQ-GEMEINSCHAFT 

NER 


Bild 1 


1. Schild „Mitglied der Elektro-Gemeinscaft“ (siehe Bild 1). 
Abmessungen: 15X43 cm, 8-farbig, kartonniert, 


bis 25 Stück je Stk. DM —.60 
” 100 2) ” 99 DM —.55 
über 100 „ » »„» DM —.50 


2. wie oben, in Emaille-Ausführung, mit vier 
Schraublöchern, 
bis 25 Stück je Stk. DM 35.50 


über 25 , »„ „» DM 5— 


3. Druckmatern für Prospekte usw. „Mitglied der Elektro- 
Gemeinschaft“ (siche Bild 1). 
50, 60, 75 mm breit, je Stück DM —.80 
ab 10 Stück » „n DM —.60 


4. Druckmatern für Briefbogen usw. „Elektro-Gemeinschaft" 
(siehe Bild 2). 
50, 60, 75 mm breit, je Stück DM —.80 
ab 10 Stück ". [) DM —.60 


Bild 2 


5. Druckmatern, 7X10 cm. 
Text: Mitgliedskarte No... .. . 
Gültig für das Jahr 
Firma 
(wie Bild 1) 
Elektro-Gemeinschaft 
Der Geschäftsführer: je Stk. DM 1.20 


6. Lehrtafeln (für Lehrküchen, Ausstellungsräume, 
und EG-Mitglieder), DIN A 2 (42X59 cm) 


Schulen 
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Fotokopien, Schwarzweiß-Ausführung (siehe Bild 3 und 4) 
je Stk. DM 3.50 
Ausführung stark kartonniert, Rückseite kaschiert nit 
Aufhängevorrichtung, 
` je Stck. DM 5.25 


EINE KILOWATTSTUNDE (1kwn) 


Blektro-Herd: Minog- und Abendessen für 1-2 Personen 
Schnellkocher oder Tauchsieder: 
etwo W x 1 Liter Wasser kochen 


Heißwasser-Speicher: 1 Brousebad von 30 Litern 
20 Liter Abwaschwasser von 55° Ç 


Bügeleisen: 2 Stunden bügeln 
Strahlofen: | Stunde heizen 
Blektro-Brotpfanne 1 etwa 10 Pfannengerichte 

 Brotröster: etwa 65 Schnitten Brot rösten 
Heizkissen: 10-40 Stunden wärmen 
Heißiufl-Dusche: 10 x 10 Minuten Heißluft 

_ Ventilator: 25 Stunden lühen 
Staubsauger: etwa 14 Toge Wohnung reinigen 
Radio: 15-40 Stunden Rundfunk 
Beleuchtung: 25 Stunden (40 Wan) 
Kühlschrank: 125 Liter 1 Tog kühlen 


Bild 3 


Lehrtafeln: 
6a) Eine Kilowattstunde (siehe Bild 3). 
6b) Die elektrotechnischen Grundbegriffe (siehe Bild 4). 
6c) Die Elektro-Kochplatte. . 
6d) Sparsames Kochen mit gutem Kochgeschirr. 
6e) Der Elektro-Heißwasserspeicher. 
6f) Der Elektro-Kühlschrank. 


7. Faltprospekt „Sparsames Kochen mit dem Elektro-Herd“ 

(siehe Bild 5). 
DIN A 5, 6-seitig, Titelseite 3-farbig, übriger Text 2-farbig, 
Buchdruc, 
Inhalt: Winke für den Elektro- Herd, 
Kochplatten, Kochgeschirr, 
Bratofen, Reinigung und Pflege, 
sämtliche Grundrezepte cinscl. 
Einkochen, Sparwinke. 
Auf der Rückseite steht ein Raum von 80 mm Höhe für 
einen örtlichen Eindruck zur Verfügung; 
ab 1000 Stück kann der gewünschte Text mitgedruckt 
werden. 
500 Stük DM 78.— 
1000 Stük DM 148.— 
über 1000...3000 Stück DM 138.— je 1000 Stück 
über 3000 Stük DM 132.— je 1000 Stück 
Muster steht auf Wunsdı zur Verfügung. 

8. Von der Arbeitsgemeinschaft zur Förderung der Elektro- 
wirtschaft (AFE) wurde ein Restposten des bekannten reich 
illustrierten 
Rezeptbuches „Kalte Küche“ 

Kühle Speisen und Getränke, 
DIN A 5, Umfang 116 Seiten, übernommen, 
je Stük DM —.65 
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9. Die „Satzungen der Elektro-Gemeinschaft, Hamburg“ 
stehen auf Wunsch kostenlos zur Verfügung. 
Die Preise verstehen sich ohne Porto und Verpackung. 


-..Wir bitten alle Werke, auch auf diesem Gebiet durch An- 


regungen und Zurverfügungstellung von Unterlagen mitzu- 
arbeiten. In Vorbereitung ist: 


DIE ELEKTROTECHNISCHEN 
GRUNDBEGRIFFE 


Dos Elektrizitätswerk liefert den Strom mit einer bestimmten Eee (Volt). 
Zum Beispiel 220 Volt Spannung in der Steckdose > 


Bei Einschalten eines Elektrogerötes beginnt der 


Strom (Ampere) zu fließen. 
Spannung (Volt) x Strom (Ampere) ergibt die 
Leistung (Anschlußwert) des Gerätes (Walt). 


1000 Watt sind 1 Kilowatt [kW 


Balıpiah 
Sponnung (220 Voin a Sirom [2,) Ampere) = Leistung [500 Werl. 


Die elektrische Arbeit oder Stromverbrauch (Wattstunden) ist die 
Leistung (Wot) x Benutzungszeit (Stunden). 


1 Kilowattstunde (kwh) Stromverbrauch ist also nichts anderes, als die Leistung 
von | Kilowatt eine Stunde lang benutzt. 


Beispiel: 500 Wan (Leistung eines Bügeleisens) x 2 Stunden (Benutzungszeit) 
= 1000 Wattstunden Stromverbrauch. 1000 Wattstunden = 1 Kilowaftstunde (kWh) 


Bild 4 


ein 4-farbiges Plakat in Offsetdruck, zunächst in der 
Größe DIN A 2 (42X59 cm), das insbesondere für die 
Schaufenster der Ausstellungsräume und der Elektro- 
Gemeinschaften gedacht ist. (Figürliche Darstellung: Frau 
mit elektıisch zubereitetem Fischgericht. Elektroherd nur 
ganz knapp angeschnitten. Text: „Vom Elektro-Herd“). 


Zur Frage der Betriebssicherheit der Höchstdruck- und 
Mitteldruck-Kraftwerksanlagen 


In der Zeitschrift „Bergbau und Energiewirtschaft“ 
(August 1948) untersucht Dipl.-Ing. K. Vigener, Berlin, 
auf Grund statistischer Unterlagen, vor allem aber gestützt 
auf die Erfahrungen der Betreiber, die Frage nach der Be- 
triebssicherheit von. Höchstdruck- und Mitteldruc-Kraftwerks- 
anlagen. Zwar erstreckten sich die Unterlagen zur Zeit der 
Durchführung der Untersuchung nur auf wenige Jahre und eine 
geringe Anzahl von Maschinen, weshalb endgültige Schlüsse 
nicht gezogen werden konnten, aber die Betriebszeiten der 
beiden verglichenen Druckstufen, nämlich. Mitteldruckanlagen 
(40 bis 70 atü) und Höchstdruckanlagen (80 atü und mehr) 
waren nicht unterschiedlich, und die Zahl der erfaßten Tur- 
binen stimmte nahezu überein, so daß die Schlußfolgerungen 
auf gleicher Grundlage aufgebaut werden konnten. Die wirt- 
schaftliche Überlegenheit von Hochdruckanlagen wird hervor- 
gehoben und dabei darauf hingewiesen, daß hierfür vor allem 
die-Dampftemperatur maßgebend ist. 
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Die Vorarbeiten für ein Elektro-Kochbuch sind im Gang, 
bis zu seinem Erscheinen werden zunächst kurze Rezept- 
blätter (DIN A 5, 14,7X21 cm, 2-farbiger Buchdruck mit 
kleinen Illustrationen) herausgegeben. 

Die vorstehend angeführten Beistungkmittel E TOA 
es den EVU, ihre Beratungsarbeit, soweit dies nicht geschehen 


! 


Be 


Iparsames 
Kohen 


- mit dem 


EIE ame 


Bild 5 


ist, sofort wieder aufzunehmen. Schließlich ist es Aufgabe der 
AdEW-Abnehmer-Beratung, den erforderlichen Erfah- 
rungsaustausch über die AdEW und eine Zusammen- 
arbeit mit den einschlägigen Wirtschaftszweigen herbeizufüh- 
ren. Die gerade in Bildung begriffenen Fachausschüsse „Ab- 


.nehmer-Beratung“ bei den einzelnen Landesverbänden wer- 


den Gelegenheit zu einem regen Erfahrungsaustausch geben. _ 

Es ist Sache jedes einzelnen EVU, sich nunmehr der Ab- 
nchmer-Beratung mit allem Ernst anzunehmen und darüber 
hinaus am Erfahrungsaustausch mitzuarbeiten. 


un 


Für die Folgerungen aus de sähe Untersuchung 
mußte der Frage der Betriebsbewährung besondere 
werden. Die Betriebserfahrungen 
haben bewiesen, daß die Schadenanfälligkeit aller Turbinen 
mit Dampfdrücken über 40 atü viel weniger vom Druck als 
von der Temperatur des Dampfes abhängig ist. Im allgemei- 
nen werden aber üblicherweise beide Druckstufen mit gleich 
hoch überhitztem Dampf von etwa 450° bis 500° betrieben. 

Zunächst werden in der Arbeit die Einflüsse auf die Kes- 
scelanlagen nachgeprüft. Es wird festgestellt, daß die hohen 
Temperaturen sıch bei diesen im allgemeinen ungünstiger aus- 
wirken als bei den Dampfturbinen, bei denen Schäden, die 
unmittelbar auf den Höchstdruckdampf zurückzuführen sind, 
sehr selten eintreten. Bei den erfaßten 14 Höchstdructur- 
binen, von denen $ insgesamt 10 Schäden erlitten hatten, war 
nicht ein einziger Fall festzustellen. 


Einen aufschlußreichen Blick über die Zahl der in ver- 
schiedenen Druckstufen erfaßten Turbinen und ihre Schaden- 
anfälligkeit gibt Zahlentafel 1. Sie läßt vor allem den Schluß 
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zu (Spalte 4), daß innerhalb der betrachteten zwei Betriebs- 


jahre die Höchstdruckturbinen keinesfalls schadenanfälliger als 
dıe Mitteldruckturbinen gewesen sind. Anteilig schneiden die 
Höchstdruckturbinen allerdings sowohl in Bezug auf die Zahl 
der beschädigten Maschinen (Spalte 3) als auch bei dem Ver- 
gleich in Spalte 5 am ungünstigsten ab, weshalb der Verfasser 
nochmals unterstreiht, daß keiner der vorgekommenen 
Schadenfälle auf den angewendeten Dampfdruck zurückzufüh- 
ren war. 

In einer zweiten Zahlentafel werden wichtige Betriebs- 
verhältnisse für dıe gewahlten vier Druckstuten zusammen- 
gestelit. Der Ausnutzungsgrad der möglıcken Strom- 
erzeugung weist dabei keine entscheidenden Unterschiede auf, 
dıe zeıtliche Ausnutzung liegt bei den lLurbinen mit 
über 40 atü höher als bei den Maschinen mit niedrigeren 
Drücken. Das braucht nicht im ursächlichen Zusammenhang 
mit der Güte der einzelnen Anlagen zu stehen, kann vielmehr 
auf Betriebsverhältnisse zurückzusühren seın. Als Regel aber 
darf angenommen werden, daii von den Kraftwerken die Ma- 
schinen am stärksten ausgenutzt werden, die nicht nur hohe 


Wirtschaftlichkeit besitzen, sondern erfahrungsgemäß am zu- 


verlässigsten sind. Dies vorausgesetzt, bedeutet das Verhältnis: 
Betriebsstunden zu Ausbesserungsstunden einen Gütcmaß- 
stab. Legt man ihn an, dann schneiden zwar Höchstdruck- 
turbinen am ungünstigsten ab, aber, wie bereits erwähnt, 
waren die hohen Drücke weder nach den Erfahrungen der 
Kraftwerke, noch nach der benutzten Betriebsstatistik die Ur- 
sache der vorgekommenen Schäden. Ä 

Will man die Frage beantworten, ob man wegen etwa 
nachweisbarer unterschiedlicher Betriebssicherheit Höchstdruck- 
oder Mitteldruck-Turbinen bauen soll, so muß man Maschinen 
mit gleichen Temperaturstufen von etwa 475° bis 500° ver- 
gleichen, denn nachgewiesenermaßen ist die Dampftemperatur 
von viel größerem Einfluß auf die Schadensbildung als der 
Druck. Die gegebenen Verhältnisse boten hierzu eine unge- 
wöhnlich günstige Gelegenheit, denn alle 13 Turbinen mit 
Mitteldruck und 12 Höchstdruckmaschinen gehörten in die er- 
wähnte "Temperaturstufe. Der Vergleih führte zu der Er- 
kenntnis, daß dann nicht von einer geringeren Betriebssicher- 
heit der letzteren gesprochen werden kann. 

In der Zusammenfassung über die durchgeführte Unter- 
suchung sagt der Verfasser abschließend: „Auf Grund der 
vorliegenden Erfahrungen lassen sich also Höchstdruc-Kraft- 
anlagen errichten, die, fachmännisch betrieben, nicht im ge- 
ringsten den Mitteldruck-, ja selbst den. Niederdruc-Kraft- 
werken nachstehen. 
Wirtschaftlichkeit. 

Zahlentafell 


Schäden in den Jahren 1940/41 an 223 erfaßten Turbinen mit 
Leistungen bis 10000 kW, aufgestellt nach Betriebsdrücken. 


1. | Betriebsdruck | aū | bis 20 /21biso| 40 bis 70 | 80 bis 135 
| EEA Fa a a a] Pai 
2. Zahl der. Turbinen | | 108 | 88 | 13 14 
Sp ; 31 5 8 
3. | Benchädigte Turbinen) ah | As | 33 | 38,4 57,2 
B : ; 14 10 
4. | Schäden je Turbine Pe os Ti 1,08 0,71 
5. | Ausbesserungs- 
stunden zu Beıriebs { 
stunden v.H. 20,6 21,6 21,0 23,2 


Die Wirtschaftlichkeit amerikanischer Dampfkraftwerke 


In der Entwicklung amerikanischer Dampfkraftwerke ist 
eine weitere Steigerung der Wirtschaftlichkeit festzustellen. 
So befinden sich für das Philip Sporn-Kraftwerk (Ohio) und 
für das Twin Branch-Kraftwerk (Indiana) der American Gas 
and Electric Comp. drei neue Einheiten von je 140000 kW 
im Bau, bei denen ein Wärmeverbrauch von 2335 kcal/kWh 
erwartet wird. Der Gesamtwirkungsgrad dieser Anlagen 
erreicht damit den Wert von 36,8 v. H. Jede Einheit erhält 
eine HD-Turbostromerzeugergruppe mit 43 340 kW und 3600 
U/min, eine MD- und ND-Turbostromerzeugergruppe mit 
108 330 kW und 1800 U/min, sowie einen einzigen Dampf- 
kessel für die Erzeugung der erforderlichen 425 t/h Frisch- 
dampf bei 140 at, 565° und für die Zwischenüberhitzung von 
400 Uh Dampf bei 27 at, 540° C. Die Wärmezufuhr zu den 
Brennkammern dieser Riesenkessel wird mit 325 Mill. kcal/h 
angegeben. Op. 
Transactions of the ASME 1948, Nr. 5. 


Energiegrundlagen der österreichischen Wirtschaft 

Das österreichische Institut für Wirtschaftsforschung, 
Wien, hat in den Jahren 1946 und 1947 zwei Sonderhefte 
veröffentlicht, in denen einmal (Heft 2) der derzeitige Ent- 
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wicklungsstand der wichtigsten heimischen Energieträger, und 
in großen Linien die künttigen Entwicklungsmöglichkeiten der 
osterreichischen Energiewirtschaft dargestelit und zum andern 
(Heit 4) die wırtschattlichen Möglichkeiten der Umstellung der 
heimischen Wirtschatt aut eigene Energiegrundlagen geprült 
werden. 

Die österreichische Energiewirtschaft beruht überwiegend 
1937 
betrug die Ausbaueistung aller Werke 1175 MW,. davon 
enttielen 744 MW oder 63 v. H. auf Wasserkrait. Anteil- 
mäßıg lieferten die Wasserkräite 82,5 v. H. der gesamten 
Stromerzeugung von 2863 Mill. kWh. Im Jahre 1938 begann 
ein verstärkter Ausbau der Krattwerke. Bıs zum Jahre 1945 
waren Wasserkraitanlagen mit insgesamt 524 MW bei einem 
Arbeitsvermogen von rd. 1600 Mıli kWh fertiggestellt. Zwei 
Großskratitwerke, Ybbs-Persenbeug mit -800 Mill. kWh und 
das Winterspeicherwerk Kaprun mit 100 Mill. kWh, sind noch 
im Bau. ebenso dıe Werke Großraming (243 Mill. kWh) und 
Ternberg (150 Mill. kWh) der Ennsgruppe. Auser durch den 
Ausbau der Wasserkrattwerke wurde uer Energiehaushalt des 
Landes durch Erschließung von Erdolquellen bereichert. Eine 
nennenswerte Steigerung der verhältnısmabıg geringen eigenen 
Kohlenerzeugung (1937 rd. 3,36 Mill. t Steinkohle und Braun- 
kohle beı ener Eıntuhr ausländischer Kohle von 2,84 Mill. t) 
ist kaum zu erwarten. 

Osterreich alis Land der Mittel-, kleinen und Kleinst- 
Betriebe, mit einer auf spezialısıerte Veredelungswirtschatt 
hınweisenden Landwirtschait, ist das Land tür dıe elektrische 
Energie als ideale Kraitquelle. Alle Gegebenheiten drängen 
aut weiteren Ausbau der Wasserkräite, deren Ausbaulanıg- 
keit aut 5,5 Mill. kW mit einem Arbeitsvermogen von 20 
bıs 25 Mrd. kWh geschätzt werden. Vor allen Dingen muß 
Wert aut die Schattung leistungstähiger Wınterspeicherwerke 
gelegt werden; der Mangel an Kohie legt es nahe, die Wärme- 
kraıtwerke der ötientlichen Versorgung tatsächlıch nur für die 


Bewältigung des unerläislichen Sp.tzenbedarts und bei Störun- 


gen in den Übertragungsanlagen zu beanspruchen. 
Abgesehen von der Wıedergewinnung des verloren gegan- 

genen ınnereu Äusgleichs wırd aurch den Ausbau der Wasser- 

kraite die Stromausiuhrlähigkeit Usterreichs erheblich gestei- 


- gert. Nach vorsihtigen Schatzungen duiite gegenwärtig von 


acn Vorarlberger und Tiıroier Kraitwerken e:me Ausiuhr von 
jahrlih Yuu Mill. kWh tür die westiichen Nachbariander zur 
Vertügung stehen. Im Verein mit der krschlieiiung von Erdol- 
vorkommen und einer ratıonellen Umstellung eınes teils des 
heımishen kEnergieverbrauhs von Kohle auf elektrischen 
Strom konnte aadurch dıc Handelsbilanz, die 1937 mit 228 
Mill. Schilling passıv war, günstig beeintlußt werden. 

Leider sınd, wie im 2. Sonderheit ausgeführt wird, die 
Mittel zur Verwirklihung des Autbauprogramms sehr be- 


schränkt. Soweit moglich, sollen die Investitionen, in denen 
überwiegend mensciuche Arbeit und heimische Rob- und 
Hılfsstoite enthalten sind, mittels Selbstiinanzierung, also 


ohne Auslandskapıtal durchgetührt werden; die Voraussetzun- 

gen hiertür tretten auf Wasserkraftanlagen weitgehend zu. 
Im 4. Sonderhett des Instituts tur Wirtschattsforschung 

versucht Dipl.-Ing. Lienert, die Hauptprobleme der 


österreichischen Energiewirtschaft — den weiteren Ausbau der 
Wasserkrätte, die optimale Energieverwertung durch Ver- 
bundwirtschaft, die Aktivierung der Energiehandelsbilanz 


und eine großzügige energiewirtschaftlihe . Planung — 
durch Berechnungen im eınzeinen näher zu beleuchten. Im 
ersten Teil der Arbeit werden die Gesamtheit der österreichi- 
schen Energiequellen und ihre Erschließungsmöglichkeit kri- 
tisch geprüstt und anschließend die Gestehungskosten der 
Energieerzeugung für verschiedene Erzeugungsmöglichkeiten 
berechnet und untereinander verglichen. In der Weiteren Folge 
werden marktanalytische Untersuchungen aufgrund verfüg- 
barer Unterlagen angestellt, um den vorhandenen und zukünf- 
tigen Bcdarf zu errechnen, d. h. es wird geschätzt, wie groß 
der Energieverbrauh für die verschiedenen Verwendungs- 
zwecke in den verschiedenen Verbrauchergruppen Haushalt, 
Landwirtschaft, Geweıbe, Industrie und Verkehr bisher war 
und voraussichtlih in Zukunft sein wird, und durch welche 
Faktoren der Energieverbrauch beeinflußt wird. Schließlich 
werden die Frage der Verbundwirtschaft geprüft und die 
Wirtschaftlihkeit und Zweckmäßigkeit der Stromausfuhr 
einer kritischen Betrachtung unterzogen. 


. Anschrift des Verlassers des Aufsatzes dieser Nummer: 
Dipl.-Ing. Hans Saran, Hamburg I, Gerhart-Hauptmann-Platz 48 HEW 


Für den Textteil der AdEW-Mitteilungen verantwortlich: 
Dipl.-Ing. Konrad Meyer, Rendsburg/Schlesw.-Holst., Itzehoer Chaussee 37 
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VERSCHIEDENES 


VDE 
Verband Deutscher Elektrotechniker 
Bizonale Arbeitsgemeinschaft 


Sekretariat 


Wuppertal-Barmen, Wegnerstr. 13/15, Telefon: 51 311/573 


Konto: Städt. Sparkasse Wuppertal-Barmen 2127 


VDE-Vorschriftenstelle, Zweigstelle Heidelberg, 
Heidelberg-Pfaffengrund, Eppelheimer Landstr. 150 


Verband Deutscher Elektrotechniker 
Bizonale Arbeitsgemeinschaft 


VDE-Verlag G. m. b. H. 


Wuppertal-Barmen, Wegnerstr. 13/15, Telefon: 51311/755 
Postscheck-Konto: Köln 98 748 


In diesen Tagen wird die Neuauflage der Vorschrift 


VDE 0740/1933 „Vorschriften für Elektrowerkzeuge für Span- 
nungen bis 250 V gegen Erde“ - 


ausgeliefert. 
VDE-Verlag GmbH. 
Hasse 


Sitzungskalender 


Elektrotechnischer Verein im VDE, Aachen: 

13. 1. 1949 18 Uhr im kleinen Hörsaal des Rogowski-Instituts. 
1. Generalversammlung 
2. „„Metallsuchgeräte', Dr.-Ing. Boekels, Aachen. 


VDE-Bezirk Hansa: 

10. 1. 1949 16 Uhr, Museum für Völkerkunde, gr. Vortragssaal, Rothen- 
baumchaussee. „Grund- und Aufrißgestaltung moderner 
Kraftwerke‘, Dr. Bucher, AEG, Frankfuit a. M. 

24. 1. 1949 16 Uhr, am gleichen Ort. „Werkzeuge der Atomphysik‘’, 
Dr. Kollath, Hamburg. 


VDE-Bezirk Niedersachsen: 

11. 1. 1949 „Fortleitung elektrischer Energie, Längsleitungen im Hinblick 
auf Stark- und Schwachstromtednik', Dr.-Ing. zur Me- 
gede, Hannover. 


HOCHSCHULNACHRICHTEN 


Professor Dr.-Ing. L. Binder, Direktor des Institutes 
für Starkstrom- und Hochspannungstechniık an der Technischen 
Hochschule Dresden wurde kürzlich zum Vizepräsidenten der 
Sächsischen Akademie der Wissenschaften ernannt. 


Dozent Dr. Leydolph wurde zum außerplanmäßigen 
Professor an der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fa- 
kultät der Georg-August-Universität zu Göttingen ernannt. ` 


Dozent Dr. Hansjohem Autrum wurde zum außer- 
planmäßigen Professor an der Mathematisch-Naturwissen- 
schaftlichen Fakultät der Georg-August-Universität in Göt- 
tingen ernannt. 


Die Akademie der Wissenschaften in Göttingen hat die 
Professoren Dr. Franz Rellich und Dr. Wilhelm Mag- 
nus, beide in der Mathematisch-Physikalischen Klasse, als 
neue Ordentliche Mitglieder gewählt. 


. Dr. Wolfhekel erhielt an der Universität Greifswald 
einen Lehrauftrag für Einführungskurse in die Physik für 
Naturwissenschaftler. 


Eingänge 
Ausführliche Besprechung vorbehalten 


Starkstrom-Schaltungen. Von Dipl.-Ing. Hans-Jürgen Schrader 
nach L. Lerch. Mit 166 Bildern, XX, 156 Seiten. Im Format 
DIN A 6. Schmorl & von Seefeld Nacf., Hannover 1948. 
Preis kart. DM 5.—. 


Europäische Außenhandelsverflechtung und Marshall-Plan. 
Von Dr. Roman Muziol. 12 Bilder, 19 Tabellen, 30 Zah- 
lenübersichten, 72 Seiten. Format DIN A 4. Herausgeg. vom 
Institut für Weltwirtschaft an der Universität Kiel im Verlag 
Europa-Arciv, Wilhelm Cornides, Oberursel (Taunus). 


Der Einbau von Förder- und Unterseilen in Schachtför- 
deranlagen. Von Dr.-Ing. H. Altpeter. Mit 7 Bildern, 58 
Seiten. Format 8°. Verlag W. Girardet, Essen 1948. 


BUCHBESPRECHUNGEN 


DK 621.165 : 621.313.3 


Neuere Schäden an Turbogeneratoren in Ursache und Auswir- 
kung. Bearb. v. .Ingenieurbüro der Allianz-Versicherungs- 
AG., Berlin. Herausg. v. Beuth-Vertrieb GmbH., Berlin und 
Krefeld. Format DIN A 4. 16 S. 25 B. 1948. 

Der Prüfungsbericht umfaßt vier getrennte Aufsätze, die 
sich mit verschiedenartigen Schäden an Dampfturbinen und 
Turbogeneratoren beschäftigen. 

In einem „Beitrag zur Klärung der Beanspruchungsverhält- 
nisse in schwingenden Turbinenschaufeln unter besonderer Be- 
rücsichtieung des Betriebes mit abgesenkter Frequenz" wird 
auf die Gefahren hingewiesen, die mit dem Auftreten von 
Resonanzerscheinungen verbunden sind. Wird die Forderung 
nach genügend großem Abstand von Schwingungserreger- und 
Eigenschwingungszahl nicht eingehalten, so übersteigt die in 
den Schaufeln der Turbine entstehende Biegungsbeanspruchung 
die Wechselfestirkeit, was zum Bruch führt. An Hand tiner 
Kurvendarstellung der Schwingungsbeanspruchung einer Tur- 
binenschaufel im Resonanzgebiet bei veränderlicher Belastung 
wird gezeigt, daß für das gewählte Beisviel bei der Nenndreh-- 
zahl jede Belastung einschl. geringer Überlastung ohne Schä- 
den gefahren werden kann, während für Drehzahlsenkungen 
um 2,5°/o die Grenze des sicheren Betriebes bereits bei 3/4 Last 
und durch Frequenzverringerung um 5% schon bei !/s Last die 
Gefahrengrenze erreicht ist. Auf Grund der schwankenden 
Frequenz wird erwogen, die Forderung der Praxis, daß die 
Eigenschwingungszahl von Schaufeln nicht kleiner als das 
3- bis 3Y/sfache der Drehzahl sein darf und von jeder sonstigen 
Erregerfrequenz einen Abstand von 20% halten soll, dahin- 
gehend zu erweitern, daß dieser Sicherheitsabstand von 20% 
auf 40% erhöht wird. Wenn aus betrieblichen Gründen eine 
gesenkte Drehzahl nicht vermieden werden kann, müssen zu- 
mindest Überlastungen verhindert werden, um Schäden vor- 
zubeugen. l 

Als „Besondere Formen des Angriffs der Dampffeuchtig- 
keit auf die Turbinenschaufeln‘‘ werden durch Wassertröpfchen 
hervorgerufene Erosionswirkungen begchrieben. Sie treten 
nicht nur als Querschnittsverminderung im Schaufelkopf in Er- 
scheinung, sondern haben auch Anfressungen auf dem Schau- 
felbauch zur Folge, die, obwohl sie äußerlich geringeren Um- 
fang besitzen, durch das Auftreten im Bereich hoher Schwin- 
gungsbeanspruchung besonderer Beachtung bedürfen. In dem 
beschriebenen Fall ist ein folgenechwerer Bruch dadurch auf- 
getreten, daß die fortschreitende Erosion eine Verlagerung der 
Eigenschwingungszahl in die Nähe eines gefährlichen Reso- 
nanzgebietes bewirkte, und der höchstbeanspruchte Schaufel- 
querschnitt durch mit Rißbildung verbundene Einfressungen 
gegenüber dynamischen Beanspruchungen geschwächt war. 

„Spannungskorrosion als Ursache von Brucherscheinungen 
in Schaufeln von Turbinen und Bandagendrähten von Gene- 
ratorläufern“ betitelt sich ein weiterer Beitrag, der über Riß- 
bildungen und Brüche berichtet, die im Zusammenwirken von 
mechanischen Spannungen und chemischen Angriffen in Form 
von Korrosion entstanden sind. Mechanische Spannungen kön- 
nen durch innere Kräfte (z. B. Walzspannungen, Gefügespan- 
nungen) im Bauteil vorhanden sein oder durch äußere Kräfte 
(Fliehkraft, Stauchungen, Verformungen) verursacht werden. 
Chemishe Einwirkungen sind meist nicht eindeutig zu 
erklären. In verschiedenen Fällen konnte ein geringfügiger _ 
Schwefelwasserstoffgehalt des Dampfes für das Einsetzen der 
Spannungskorrosion an Turbinenschaufeln verantwortlich ge- 
macht werden. Verschiedenartige Brüche bei Bandagen- 
drähten von Rotoren aus Generatoren ließen sich ebenfalls auf 
Spannungskorrosion zurückführen. Die Entwicklung von Prüf- 
verfahren, die eine verläßliche Unterlage für das Verhalten 
der Drähte im Betrieb ergeben, ist noch nicht abgeschlossen. 

Als „Schäden an Turbogeneratoren durch Über-Drehzahl“ 
werden abschließend Durchmesservergrößerungen bzw. Aufwei- 
tungen an Rotorkappen, die über die Spulenköpfe gezogen 
sind, beschrieben. Schäden dieser Art, die auf Überschreiten 
der Streckgrenze des Kappenwerkstoffes hinweisen, gaben bei 


- hochtourigen Rotoren bislang Anlaß, wegen der voraufgegan- 


genen Überdrehzahl die Weiterverwendung des ganzen Rotor- 
körpers abzulehnen. Unter Berücksichtigung der Kräftever- 
teilung auf den Kappenumfang ergibt sich ein Belastungs- 
diagramm, das sein Maximum — bedingt durch die innerste 
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Spule — in der Polebene aufweist. Bleibt die daraus abgelei- 
tete Überdrehzahl, die eine Streckengrenzenüberschreitung in 
der Kappe verursacht, in erträglichen Grenzen, dann besteht 
keine Notwendigkeit, den Rotorkörper zu verwerfen. Wich- 
tiger ist jedoch, daß die Ursache dieser Schäden, nämlich die 
Überdrehzahl, vermieden wird, wofür unter Hinweis auf die 
Gründe, die ein Durchgehen veranlassen, Wege und Regeln 
angegeben werden. 

Es wäre zu begrüßen, wenn ein Gedankenaustausc, der in 
dem gründlichen und aufschlußreichen Bericht angeregt wird, 
dazu beiträgt, die noch offenen Fragen bei der Untersucrung 
von Schadensfällen bei Turbogeneratoren einer weiteren Klä- 
rung zuzuführen. Kurt Nagel 


DK 413.164/.2 : 420 


Technisches English. Von Henry G. Freeman. 318 S. im 
Format DIN A 5. Verlag W. Girardet, Essen 1948. Preis 
brosh. DM 8.20. 

In der Unterrichtspraxis des als Dozent für technisches 
Englisch tätigen Verfassers hat sich immer wieder gezeigt, 
daß bei der Erlernung der englischen Sprache auf technischem 
Gebiet die Menge der bekannten Fachwörter kaum eine Rolle 
spielen, wohl- aber das Einfühlungsvermögen des Lernenden 
in den technischen Stoff. Mit dem vorliegenden Buch wird 
daher versucht, dem Lernenden nicht nur die wesentlichsten 


und in der Praxis stets wiederkehrenden Fachausdrücke nahe-- 


= zubringen, sondern ihn gleichzeitig psychologisch mit dem Ge- 
biet des technischen. Englisch vertraut zu machen. Deshalb 
wird dieses Lehr- und Nachschlagebuch, das für die Verwen- 
dung in Schule und Beruf, insbesondere für Ingenieure, tech- 
nische Kaufleute, Dolmetscher und technische Korrespondenten, 
bestimmt ist, nach technischen Gebieten und nicht etwa nach 
Fachworten oder sprachlichen Schwierigkeiten eingeteilt. Ob- 
gleih der Verfasser bei der Zusammenstellung des Textes 
aus dem weiten Stoff der englischen technischen Fachsprache 
das auswählte, was auf technischem Gebiet im Verkehr mit der 
englischsprechenden Welt wirklich gebraucht wird, und Teil- 
gebiete, die zu speziell sind oder zu selten berührt werden, 
unberücksichtigt lassen mußte, war das, was zur Eingliederung 
in das Buch übrig blieb, noch so umfangreich, daß die Auf- 
teilung in zwei Teile ratsam erschien. Der erste Teil beginnt 
mit der Werkstoffkunde und bespricht die verschiedenen Her- 
stellungsverfahren vop Eisen und Stahl, Maschinenelemente 
und Werkzeuge, während der zweite Teil die Werkstoff- 
kunde fortsetzt und die metallurgeischen Prozesse, die Metall- 
verarbeitungsverfahren und die Werkzeugmaschinen behandelt. 
Der Text einiger Abschnitte wurde teilweise in Anlehnung 
an Veröffentlichungen des in- und ausländischen technischen 
Schrifttums zusammengestellt. Das Buch umfaßt 10 Kapitel, 
von denen jedes einzelne, systematisch aufgebaut, einen allge- 
mein-sprachlichen und einen rein technischen Teil enthält. Mit 
Rücksicht auf den Lernenden wurden die behandelten techni- 
schen Gebiete auf die einzelnen Kapitel aufgeteilt. Für den 
Nachschlagenden dienen Sachregister und ein umfangreiches 
(deutsch-englisches und englisch-deutsches) Wörterverzeichnis. 
Das gut ausgestattete Buch wird allen denen, die es für Lehr- 
und Nachschlagezwece zur Vertiefung oder Erweiterung ihrer 
Sprachkenntnisse benutzen, wertvoll sein. Wilhelm Geyger. 


. DK 621.3 : 413.2 : 420 
Elektrotechnisches English. Von Henry G. Freeman. 247 8. 
im Format DIN A 5. Verlag W. Girardet, Essen, 1948, 
2. Aufl., Preis brosh. DM 16.—. 

Für das Zustandebringen einer einwandfreien technischen 
Übersetzung reichen eine Beherrschung der Fremdsprache und 
die Benutzung eines guten Wörterbuches, selbst wenn es auch 
technische Fachausdrücke berücksichtigt, nicht aus. Erst das 
Studium einiger das betreffende Spezialgebiet behandelnder 
Zeitschriften und Bücher ermöglicht, die tatsächlich auf diesem 
Gebiet gebräuchlihen Fachausdrüke und Redewendungen 
kennen zu lernen, die für eine solche Übersetzung unbedingt 
nötig sind. Wenn diese Voraussetzungen nicht erfüllt sind, 
gerät der Nichtfachkundige in Gefahr, einen falschen Aus- 
druck anzuwenden, zumal im technischen Schrifttum aller Län- 
der oft eine sehr oberflächliche Auffassung inbezug auf die 
Deutung und Anwendung von Fachausdrücken und damit zu- 
sammenhängend eine recht unterschiedliche Bezeichnungsweise 
für gleiche Dinge und Begriffe zu beobachten ist. Da außer- 
dem mitunter eine starke Neigung festzustellen ist. auf ver- 
schiedenen technischen Fachgebieten die gleichen Wörter zur 
Kennzeichnung unterschiedlicher Begriffe zu benutzen, hat auch 


‚jeweils um einen 
rectifier“ (Einweg-Gleichrichter) oder um einen (in dem Bud 
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der technische Übersetzer mit. vielen Hindernissen zu kämpfen. 
Zur Unterstützung stehen ihm zwar einige an sich gute Fach- 
wörterbücher .zur Verfügung, doch kann ihm die rein vokabu- 
lare Aufzählung von fast endlosen Übergangsmöglichkeiten 
überhaupt nicht helfen. La. E 

Um diesem wirklichen Übelstand zu begegnen, hat der 
durch seine früheren Werke ähnlicher Art bekannte Verfasser 
das vorliegende Buch geschrieben, in dem alle maßgebenden 
und in der Praxis stets wiederkehrenden elektrotechnischen 
Begriffe bestimmt oder erklärt und im Rahmen der Begriffs- 
bestimmungen die englischen Fachbezeichnungen den deutschen 
gegenübergestellt werden. Die Begriffsbestimmungen, die teil- 
weise aus den VDE-Vorschriften übernommen sind, werden an 
Hand zahlreicher Abbildungen erläutert. Den alphabetisch 
geordneten Begriffen ist eine gemeinfaßlihe, dem AEG- 
„Hilfsbuch für elektrische Licht- und Kraftanlagen“ entnom- 
mene Darstellung elektrotechnischer Begriffe und Bauteile 
vorangestellt, die in anregender Weise Stromerzeugungsan- 
lagen, Hochspannungseinrichtungen, elektrotechnische Apparate, 
Messungen und Meßgeräte, viele Fachausdrücke aus dem Ge- 
biet der Telegraphie, der Fernsprech- und Funktechnik sowie 
Bauart und Wirkungsweise von Motoren behandelt. 
besonderer Bedeutung ist, daß die in diesem kurzgefaßten 
Handbuch gesammelten rund 8000 zweispracigen elektro- 
technischen Ausdrücke im technischen Zusammenhang auftre- 
ten. Bild und Begriffserklärung im Verein mit dieser an- 
schaulichen Darstellung des Stoffes und schließlich ein lücken- 
loses Wörterverzeichnis sind damit erstmalig zur Vermittlung 
des englischen technischen Fachausdruckes verschmolzen. Die 
englischen Fachbezeichnungen stimmen mit der von der British 
Engineering Standards Association sowie der International 
Electrotechnical Commission festgelegten Ausdrucksweise über- 
ein. 

Nachdem die erste Auflage des Werkes „Elektrotechnisches 
English“ von der Fachwelt mit Freude und Anerkennung 
begrüßt worden ist, hat der Verfasser bei der Bearbeitung der 
zweiten Auflage dieses Werkes den gesamten Inhalt einer 
nochmaligen fachsprachlichen Prüfung unterzogen, Irrtümer 
und Ungenauigkeiten ausgemerzt, eine Reihe von Begriffen 
durch neue Übersetzungsmöglichkeiten erweitert und gleich- 


. zeitig das Nachschlagesystem des Wörterverzeichnisses aus 


Gründen der Einheitlichkeit dem seiner anderen Fachwörter- 
bücher angepaßt. Hier ist zu bemerken, daß weitere fadh- 
sprachliche Verbesserungen und Ergänzungen durch Berück- 
sichtigung der vom Verfasser erwarteten Hinweise und An- 
regungen aus dem Leserkreis möglich sind. Beispielsweise 
wird auf Seite 82 des vorliegenden Buches dem „Trocken- 
gleichrichter“ die Bezeichnung „half-wave rectifier, one wave 
rectifier“ zugeordnet, während „dry disk rectifier“ und „metal 
rectifier“ die hierfür gebräuchlichen Bezeichnungen darstellen. 
Die bei Gleichrichtern jeder Art wesentliche Frage, ob es sich 
„half-wave rectifier“ bzw. „one wave 


noch ‚nicht angeführten) „full-wave rectifier“ (Zweiweg- 
Gleichrichter) handelt, ist bekanntlich unabhängig von der Art 
des Gleichrichters. 

- Die Ausstattung des Buches ist gut. Der wertvolle Inhalt 
rechtfertigt den verhältnismäßig hohen Preis. Jedem, der mit 
elektrotechnischen Übersetzungen zu tun hat, ist die Anschaf- 
fung zu empfehlen. Wilhelm Geyger 


Anschriften der Verfasser der Aufsätze dieses Heftes: 


Dipl.-Ing. A. Ruhrmann, Kettwig/Ruhr, Zeppelinstr. 8 

Obering. L. Schirmer, Arzberg’Oberfr., Bauernfeindstr. 6 
Oberfing. W. Schrank, Berlin-Heiligensee, Schulzendorferstr. 18 
Prof. Rihard Tröger, Heiligenhafen (Holst.), Orthmühle 


Abschluß des Heftes: 30. November 1948 
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